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PRESENTATION 


This work's main focus is scientific discussion through various publications 
that make up its chapters. The objective of the e-book is to explore different 
content linked to environmental issues in 13 chapters, addressing contemporary 
themes of sustainability and the direct action of human beings in responsibility 
and creating strategies for the development of the environment. The volume will 
deal in a categorized and interdisciplinary way with works, investigations, case 
reports and reviews that cross several areas of the environment and sustainability. 

Itis worth highlighting that sustainability is linked to the growing demand for 
global progress, highlighting the need to expand studies that present alternative 
uses of resources present in the environment in a responsible way, without 
compromising the benefits and systems involved. The work seeks to minimize 
impacts, develop environmental responsibility and strengthen sustainable growth, 
covering economic, social and cultural aspects. 

In this way, the work “Agrarian Sciences Unveiled: Exploring the Dynamics 
of Agriculture and Sustainability” presents the foundations of the theory applied 
in practice by the authors, who include several professors, academics and 
researchers who have diligently developed their work. These will be presented 
in a concise and didactic way. The importance of this space for scientific 
dissemination is proof of the commitment and structure of Atena Editora, which 
provides us with a consolidated and reliable platform for researchers to present 
and disseminate their results. 

The authors hope to contribute relevant content, providing technical, 
scientific and constructive assistance to the reader, as well as demonstrating 
that sustainability is an important tool, becoming an ally of growth. From this 
perspective, Atena Editora works to stimulate and encourage more and more 
researchers from Brazil and other countries to publish their work, ensuring quality 
and excellence in the form of books, book chapters and scientific articles. 
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RESUMO: Estudos que visam compreender 
o perfil do mel produzido em diferentes 
regiões geográficas e relacionar as 
características do produto às espécies 
vegetais visitadas pelas abelhas são 
fundamentais. Nesse contexto, objetivou- 
se investigar os parâmetros físico-químicos 
de méis de abelhas africanizadas (Apis 
mellifera L.) produzidos em ambientes 
com distintas espécies vegetais. Para 
tanto, foram coletadas 12 (doze) amostras 
de méis, obtidas diretamente de seis 
apicultores de diferentes municípios da 
Região Metropolitana do Recife, Zona da 
Mata e Sertão de Pernambuco. Os méis 
coletados foram analisados quanto as 
seguintes variáveis físico-químicas: pH, cor, 
acidez, condutividade elétrica, umidade e 
cinzas. Verificou-se que, apesar da variação 
nos parâmetros físico-químicos em função 
da espécie vegetal visitada pelas abelhas, 
os resultados obtidos indicam que os méis 


Chapter 1 


podem ser considerados de boa qualidade, tornando-os próprios para consumo. Apenas o 
teor de umidade encontrou-se fora dos padrões na maioria dos méis avaliados (20,50%+0,20; 
22,0%+0,22; 23,0%+0,18 e 23,35%+0,21 para os méis de cajueiro, melato de cana-de-açúcar, 
de eucalipto e de aroeira, respectivamente), com resultados acima do valor máximo permitido 
pela legislação brasileira, que é de 20%. Conclui-se que as amostras de méis avaliadas se 
apresentam dentro dos padrões de aceitação exigidos pela legislação para a maioria dos 
parâmetros considerados. 

PALAVRAS-CHAVE: Apicultura; composição; florada apícola; Nordeste brasileiro; qualidade. 


CHEMICAL PROFILE OF HONEY FROM BEES APIS MELLIFERA L. PRODUCED 
IN DIFFERENT ENVIRONMENTS IN THE STATE OF PERNAMBUCO, 
NORTHEAST BRAZIL: A PRELIMINARY STUDY 
ABSTRACT: Studies that aim to understand the profile of honey produced in different 
geographic regions and relate the characteristics of the product to the plant species visited 
by bees are essential. In this context, the objective was to investigate the physicochemical 
parameters of honey from Africanized bees (Apis mellifera L.) produced in environments 
with different plant species. For this purpose, 12 (twelve) honey samples were collected, 
obtained directly from six beekeepers from different municipalities in the Metropolitan Region 
of Recife, Zona da Mata and Sertão de Pernambuco. The collected honeys were analyzed for 
the following physical-chemical variables: pH, color, acidity, electrical conductivity, humidity 
and ash. It was found that, despite the variation in physical-chemical parameters depending 
on the plant species visited by the bees, the results obtained indicate that the honeys can 
be considered of good quality, making them suitable for consumption. Only the moisture 
content was found to be outside the standards in most of the honeys evaluated (20.50%+0.20; 
22.0%+0.22; 23.0%+0.18 and 23.35%+0 .21 for cashew, sugarcane, eucalyptus and mastic 
honey, respectively), with results above the maximum value allowed by Brazilian legislation, 
which is 20%. It is concluded that the honey samples evaluated are within the acceptance 

standards required by legislation for most of the parameters considered. 
KEYWORDS: Bee flora; beekeeping; composition; Northeast Brazil; quality. 


INTRODUÇÃO 


A criação racional de abelhas vem sendo desenvolvida como atividade econômica 
em praticamente todos os estados brasileiros, produzindo mel e outros produtos apícolas. 
O mel pode ser definido com um produto elaborado por abelhas melíferas, que utilizam 
o néctar das flores (mel floral), secreções provenientes de partes vivas de plantas ou 
ainda excreções de insetos que sugam plantas (mel de melato), sendo esses substratos 
recolhidos, transformados, combinados com substâncias específicas, armazenados e 
deixados em maturação nos favos da colmeia (BRASIL, 2000). 

Omelé bastante utilizado no mundo inteiro em razão de suas variadas funcionalidades, 
dentre elas: capacidade anti-inflamatória, cicatrização de feridas cutâneas, combate a 
infecções bacterianas e fúngicas, além de tratamento de infecções urinárias por bactérias 
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como Escherichia coli, Proteus species e Streptococcus faecalis, que são sensíveis à 
atividade antibacteriana do mel (SOARES; AROUCHA, 2010). Em adição, destaca-se como 
alimento rico em vitaminas, minerais e energia (KUROISHI et al., 2012). Entre os anos de 
2001 e 2004, notou-se crescimento considerável na apicultura nordestina, em função da 
alta demanda internacional, aliado a capacidade do setor de se desenvolver rapidamente 
devido a existência de tecnologia e abelhas muito produtivas. 

Segundo Khan et al. (2014), a apicultura brasileira tem se expandido 
consideravelmente, tendo o mel como o principal produto. Cabe mencionar que fatores 
como condições climáticas, espécie da abelha, tipo floral visitado, processamento e 
armazenamento exercem influência sobre a composição físico-química e, por conseguinte, 
sobre a qualidade do mel produzido (SILVA et al., 2004). Diversos parâmetros físico- 
químicos vêm sendo utilizados na caracterização do mel. Nesse contexto, o Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) preconiza parâmetros de controle de 
qualidade estabelecidos por uma legislação própria, cujos padrões ou faixas de variação 
com valores considerados referência estão reportados na Instrução Normativa Nº 11, de 20 
de outubro de 2000 (BRASIL, 2000). Por outro lado, não estão estipulados na legislação 
vigente padrões para variáveis como condutividade elétrica e teor de proteína bruta, por 
exemplo. 

O estado de Pernambuco tem se destacado na apicultura nacional e apresenta grande 
potencial para crescimento dessa atividade econômica, tendo em vista, além de outros fatores, a 
diversidade de espécies vegetais que podem ser visitas pelas abelhas, sendo essa flora apícola 
bastante variável, a depender da zona geográfica. Gomes et al. (2017), ao descreverem o perfil 
da atividade apícola na região da zona da mata sul de Pernambuco com ênfase na produção 
e qualidade dos méis produzidos, relataram que as amostras coletadas de apiários localizados 
em áreas de mangue, mata atlântica e região canavieira apresentaram qualidade satisfatória 
e estavam conforme o estabelecido pela legislação brasileira. Por outro lado, são necessários 
novos estudos a fim de comprovar a conformidade dos méis em outros momentos de coleta, 
com vistas à obtenção de respostas que comprovem ou não a constância do atendimento aos 
padrões físico-químicos necessários. 

Em adição, o sertão Pernambucano apresenta características ambientais próprias, 
no que diz respeito a solo, clima e relevo, além de uma vegetação diversificada, com 
predomínio do bioma caatinga, fatores estes que propiciam a atividade apícola. Nesse 
sentido, a variabilidade das espécies vegetais que podem ser visitadas pelas abelhas pode 
interferir consideravelmente sobre as características dos méis produzidos, o que sinaliza 
a necessidade de investigações científicas que tracem o perfil dos méis oriundos dessa 
região. Objetivando-se realizar um levantamento das espécies vegetais visitadas por Apis 
mellifera, em áreas de Caatinga de municípios do sertão do estado de Pernambuco, Silva 
(2012), concluiu que existe riqueza florística na região, possivelmente pela conservação da 
vegetação nativa das áreas avaliadas. 
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Diante do exposto, hipotetizou-se que existem floras apícolas mais apropriadas 
para assegurar os parâmetros físico-químicos de méis coletados em diferentes regiões 
geográficas do estado de Pernambuco, fazendo com que esses produtos obedeçam 
aos padrões estabelecidos pelo MAPA e reportados em trabalhos científicos. Assim, a 
realização de análises de natureza física e química contribui para caracterização do 
produto e determinação da qualidade do mel produzido, que segue para o mercado e, 
consequentemente, chega até os consumidores finais. Estudos que visam compreender o 
perfil do mel produzido em diferentes regiões geográficas e relacionar as características do 
produto às espécies vegetais utilizadas pelas abelhas são fundamentais. Assim, objetivou- 
se investigar os parâmetros físico-químicos de méis de abelhas africanizadas (Apis mellifera 
L.) produzidos em ambientes com distintas espécies vegetais. 


MATERIAL E MÉTODOS 


As amostras de méis de abelhas africanizadas (Apis mellifera L.) utilizadas na 
pesquisa (n=12) foram obtidas diretamente de seis apicultores de diferentes municípios 
da Região Metropolitana do Recife (municípios de Cabo de Santo Agostinho e Moreno) 
e Zona da Mata de Pernambuco (município de Escada), sendo estes elaborados 
predominantemente a partir de espécies vegetais ocorrentes em área de manguezal, 
área com eucalipto (Eucalyptus sp.) e com cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.); 
e de diferentes municípios do sertão do estado de Pernambuco (municípios de Ibimirim, 
Inajá e Trindade), sendo estes elaborados predominantemente a partir das floradas de 
algaroba (Prosopis juliflora), aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi) e cajueiro (Anacardium 
occidentale L.). As amostras foram acondicionadas em frascos de vidro transparente, 
hermeticamente fechados e devidamente etiquetados com as informações do local de 
produção. 

Os méis coletados foram conduzidos ao Laboratório de Nutrição Animal (LNA) do 
Departamento de Zootecnia (DZ) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), 
situado em Recife - PE, para realização das seguintes análises físico-químicas: pH, cor, 
acidez, condutividade elétrica, umidade e cinzas. Para determinação dos parâmetros físico- 
químicos foram utilizadas as metodologias preconizadas pela Instrução Normativa (IN nº 
11/2000) do MAPA (BRASIL, 2000), além de metodologias recomendadas pelo Instituto 
Adolfo Lutz (2008). 

Para análise de umidade e cinzas das amostras, pesou-se 10g de cada amostra 
de mel e transferiu-se para cadinhos de porcelana previamente limpos, secos e pesados. 
As amostras foram então levadas para uma estufa de circulação forçada a 105ºC durante 
16h. Após isso, pesou-se novamente os cadinhos para avaliação da perda de água e os 
mesmos foram levados ao forno mufla a 600ºC por 4h. Por fim, a amostra foi pesada 


novamente para avaliação do teor de cinzas. 
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Para determinação de pH, foram pesados 10g de mel e diluídos com 75mL de 
água destilada. Esta solução foi colocada num banho gelado até que a mistura atingisse a 
temperatura de 20ºC (aferida com auxílio do termômetro digital). Posteriormente, o pH foi 
determinado por leitura direta com potenciômetro previamente calibrado. Com a mesma 
mistura, fez-se a leitura da amostra em um condutivímetro previamente calibrado. O valor 
de condutividade obtido foi multiplicado por 1,5 e os resultados apresentados em mS/cm. 

Para análise de acidez, realizou-se preparo de soluções e padronização (solução 
de NaOH 0,1 mol/L). Para tanto, dissolveu-se 4,0g de hidróxido de sódio P.A. em água 
destilada e, em seguida, transferiu-se a massa previamente diluída para um balão 
volumétrico de 1000mL com a consequente aferição do volume com água destilada. 
Pesou-se em erlenmeyer aproximadamente 0,5g de biftalato de potássio pré-seco em 
estufa de 105ºC por duas horas. Em seguida, adicionou-se 50mL de água destilada e 
homogeneizou-se o sistema até total dissolução do sólido. Adicionou-se ao recipiente 2 
gotas de solução hidroalcoólica de fenolftaleína 1% (mA) e então a mistura foi titulada com 
o NaOH preparado, até a viragem do sistema para coloração rósea. Ao fim do processo, 
utilizou-se o fator de correção a partir da seguinte fórmula: 


F = (m/0.02042.V) 


Onde m é a massa exata de hidróxido de sódio pesada e V é o volume de solução 
de NaOH gasto na titulação. 

Para determinação da acidez, pesou-se 10g do mel em um béquer e adicionou- 
se 75mL de água destilada e então o sistema foi homogeneizado manualmente até total 
solubilização. O eletrodo de um potenciômetro previamente calibrado foi então inserido no 
béquer e o pH do sistema foi observado. Adicionou-se, com o auxílio de uma bureta, gota a 
gota do NaOH 0,1 mol/L padronizado com o sistema em constante agitação até o sistema 
atingir pH = 8,3. O cálculo da acidez do mel foi então realizado a partir da fórmula: 


Acidez (mEq/Kg) = Volume gasto (NaOH) x fator de correção (NaOH) x 10 


Quanto a análise da cor, pesou-se 1,0g do mel e dilui-se em 2,0mL de água destilada. 
Então o sistema foi deixado em repouso de 10 a 15 minutos. Em seguida, transferiu-se 
a mistura para uma cubeta de quarto limpa e a absorbância da amostra foi medida no 
comprimento de onda de 635nm (o branco para calibração do espectrofotômetro foi a 
glicerina). O valor de absorbância obtido foi convertido em mm Pfund a partir da fórmula 
abaixo e a faixa de coloração que se encontra o mel foi verificado pela tabela Pfund. 


mm Pfund = (371,39 x Abs 635 nm) — 38,70 
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Com base nos resultados obtidos foi realizada avaliação comparativa entre os 
valores encontrados na pesquisa e aqueles reportados pela legislação vigente, a fim de 
se determinar a qualidade dos méis em função da flora apícola visitada pelas abelhas. Os 
dados foram analisados por meio de estatística descritiva, com determinação da média e 
desvio padrão, utilizando-se o programa Microsoft Excel? 2016. 


RESULTADOS E DISCUSSÃO 


Observou-se que os valores de pH dos méis coletados na Região Metropolitana do 
Recife e Zona da Mata de Pernambuco oscilaram entre 3,86 e 4,37 (valor médio de 4,05) 
(Tabela 1), mantendo-se na faixa considerada normal. 


Parâmetro Melato de no Mel E nr Mel o di 
pH 3,91+0,04 4,37+0,05 3,86+0,05 
Cor Âmbar escuro Âmbar Âmbar escuro 
Acidez (mEq/Kg) 31,9+1,09 29,1+0,85 41,6+0,97 
Condutividade (mS/cm) 539,0+30,37 575,4+33,03 741,1+20,14 
Umidade (%) 22,0+0,22 18,0+0,17 23,0+0,18 
Cinzas (%) 0,25+0,04 0,36+0,04 0,33+0,06 


Tabela 1 - Média e desvio padrão para características físico-químicas de méis produzidos a partir de 
diferentes espécies vegetais na Região Metropolitana do Recife e Zona da Mata de Pernambuco. 


Com relação aos méis coletados no Sertão do estado, os valores de pH apresentaram 
variação de 4,06 a 4,49, cujo valor médio foi de 4,22 (Tabela 2). 


Parâmetro Mel pá e Mel e em ra Mel de 
pH 4,06+0,03 4,11+0,03 4,49+0,05 
Cor Âmbar Âmbar Âmbar claro 
Acidez (mEq/Kg) 23,9+1,03 29,5+1,05 27,6+0,98 
Condutividade (mS/cm) 714,0+18,89 546,0+29,98 555,2+18,14 
Umidade (%) 20,50+0,20 23,35+0,21 19,98+0,17 
Cinzas (%) 0,39+0,07 0,32+0,07 0,31+0,04 


Tabela 2 - Média e desvio padrão para características físico-químicas de méis produzidos a partir de 
espécies vegetais do sertão Pernambucano. 
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De acordo com Leal et al. (2001), o mel é naturalmente ácido, estando o pH 
compreendido entre 3,3 e 4,6, sendo a variação dos ácidos orgânicos causada pelas 
diversas fontes de néctar, as diferenças na composição do solo ou a associação de espécies 
vegetais os fatores responsáveis pela flutuação desse parâmetro (ABADIO FINCO et al., 
2010). Um indício da ocorrência de fermentação ou adulteração dos méis seria a alteração 
desses valores. Assim, o pH serve como parâmetro auxiliar na análise de controle de 
qualidade do mel (LEAL et al., 2001). 

A coloração do mel pode variar significativamente em função da florada, embora 
algumas possíveis reações enzimáticas, o armazenamento prolongado, a luz, o aquecimento 
e o processo de colheita também possam escurecer o mel (CRANE, 1983; MARCHINI et 
al., 2005). O MAPA (BRASIL, 2000) estabelece como padrão aceitável que o mel apresente 
coloração de levemente amarelada à castanho escuro. Portanto, as amostras colhidas para 
esse estudo se mantiveram dentro dos padrões exigidos pela legislação, entre as cores âmbar 
e âmbar escuro (Tabelas 1 e 2). Segundo Bastos de Maria; Moreira (2003), os méis de néctar 
têm coloração variada, desde quase transparente até o marrom escuro. A cor escura não indica 
que o mel seja de qualidade duvidosa, ao contrário, são méis ricos em elementos minerais e 
substâncias essenciais. No mercado em geral, o mel é julgado por sua cor, sendo que os mais 
claros alcançam preços mais altos em relação aos escuros (CRANE, 1983). 

As variações obtidas neste quesito foram de 29,1 a 41,6 (Tabela 1) e de 23,9 a 
29,5 (Tabela 2), demonstrando que os méis se enquadraram nas recomendações de 
qualidade mencionadas pela legislação brasileira. O MAPA (BRASIL, 2000) estabelece 
que esses valores se apresentem até o limite máximo de 60 Meqg/kg de acidez para o 
mel de abelha. A acidez é importante para manter a estabilidade e reduzir os riscos de 
desenvolvimento de microrganismos, mas pode influenciar diretamente no sabor do mel. O 
responsável pela acidez natural do mel, é o ácido glucônico, produzido através da enzima 
glicose-oxidase, que continua agindo mesmo após o processamento do mel, durante seu 
armazenamento (ALVES et al., 2005). A acidez pode ser determinada pela oscilação dos 
ácidos orgânicos originados pelas diferentes fontes de néctar coletadas pelas abelhas 
(ROOT, 1985; OLIVEIRA; SANTOS, 2011). Adicionalmente, fatores como a concentração 
de íons inorgânicos presentes na composição (fosfato e cloreto, por exemplo) podem 
alterar a acidez do mel (WHITE JÚNIOR, 1978). Os valores de pH e acidez, assim como 
a cor das amostras de méis utilizadas no presente estudo, estão condizentes com os 
resultados reportados por Gomes et al. (2017), que avaliaram a produção e qualidade do 
mel produzido na Zona da Mata do estado de Pernambuco. 

Segundo Alves et al. (2005), a condutividade elétrica não configura uma variável 
exigida pela legislação brasileira, mas é considerada um bom critério para determinação 
botânica do mel e atualmente substitui a análise de teor de cinzas, pois essa medição é 
diretamente proporcional ao teor de minerais do mel. A condutividade elétrica representa 
uma propriedade intimamente relacionada com a concentração de sais minerais, ácidos 
orgânicos e proteínas (BRASIL, 2000). 
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Os teores de umidade obtidos nas amostras variaram de 18 a 23,35% (Tabelas 
1 e 2). No entanto, o MAPA (BRASIL, 2000) admite um valor máximo de 20%, sendo a 
margem ideal entre 17 e 18%. Os únicos méis que atenderam aos requisitos legais nesse 
aspecto analisado foram o do Mangue e o de Algaroba. Segundo Marchini et al. (2005), 
uma das possíveis razões para os valores de umidade se apresentarem acima do permitido 
é a colheita do mel oriundo de favos não operculados ou ainda período e/ou condições 
de armazenamento inadequados, podendo o mel ter absorvido umidade do ambiente. 
A umidade é importante para manter a fluidez do mel, bem como sua viscosidade. No 
entanto, em altos teores pode diminuir seu tempo de prateleira, favorecendo a fermentação 
do produto (CAVIA et al., 2002). Assim, para a manutenção de um baixo teor de umidade 
deve-se adotar boas práticas de produção, do apiário até o processamento (extração, 
decantação, homogeneização e envase). 

A análise das cinzas é uma variável que pode determinar possíveis irregularidades 
no mel, como não filtração no processo final de retirada do mel pelo apicultor, além de 
falta de higiene durante sua manipulação (EVANGELISTA-RODRIGUES et al., 2005). O 
máximo de cinzas permitido pela legislação brasileira é de 0,6%, tolerando no mel de 
melato e suas misturas com mel floral até 1,2% (BRASIL, 2000). Sendo assim, as amostras 
analisadas se mantiveram ainda distantes do máximo de cinzas permitido (Tabelas 1 e 2). 
Os elementos minerais encontram-se em baixa quantidade no mel, mas influenciam na sua 
coloração, estando em maior concentração nos méis escuros (BOGDANOV et al., 1997). 
A sua concentração pode ser alterada em função de diversos fatores como a origem floral, 
região, espécie de abelhas e tipo de manejo. 

A variação que pode ser observada nos parâmetros estudados neste trabalho pode 
estar relacionada ao tipo de néctar que as abelhas utilizaram para produzir o mel. De 
acordo com Damasia-Gomes et al. (2015), as análises de natureza físico-químicas em 
amostras de méis são fundamentais para garantir ao consumidor a qualidade do produto 
adquirido, assim como respaldar o apicultor em relação a excelência do produto por ele 
comercializado. Além disso, a caracterização do perfil físico-químico de méis contribui com 
a fiscalização dos produtos importados e com o controle da qualidade do mel produzido no 
país (SANTOS et al., 2011). 


CONCLUSÃO 


As amostras de méis oriundas dos diferentes apiários analisados apresentam 
qualidade e estão dentro dos padrões estabelecidos pela legislação brasileira, para a 
maioria dos parâmetros considerados. Nesse contexto, é possível inferir que o controle 
de qualidade, as técnicas de manejo e o processamento estão sendo executados 
adequadamente, visando atender aos requisitos necessários à comercialização e consumo 
do mel. 
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No entanto, o parâmetro de umidade dos méis foi o único que não atendeu aos 
padrões exigidos pela legislação brasileira, ficando acima do valor permitido na maioria dos 
méis analisados, podendo ter ocorrido uma possível falha durante a extração do mel, o que 
indica a necessidade de maiores cuidados durante essa etapa, a fim de evitar alteração 
na qualidade do produto. Adicionalmente, sugere-se que estudos futuros analisem a 
composição físico-química dos méis em distintos momentos do ano, envolvendo maior 
número de amostras, com vistas a obtenção de informações mais robustas e que melhor 


caracterizem os méis das regiões geográficas em estudo. 
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RESUMO: A atividade apícola e sua 
diversidade de produtos são geradores de 
receitas na propriedade rural, mas é preciso 
o manejo adequado e tecnologias para 
desenvolver a produção de pólen apícola na 
região norte do país, ainda pouco explorado 
na região, podendo aumentar a renda dos 
apicultores, aliado com a produção de mel. 
O objetivo desse trabalho foi determinar 
o efeito das condições ambientais do 
ecótono Cerrado Amazônia sobre a coleta e 
armazenamento de alimento pelas abelhas 
e possibilidade da produção comercial no 
período de maior oferta de alimento. O 


Agricultural sciences unveiled: Exploring the dynamics of farming and sustainability 2 


Acceptance date: 01/07/2024 


experimento foi conduzido no Centro de 
Ciências Agrárias da Universidade Federal 
do Norte do Tocantins. Foram sorteadas doze 
colônias de abelhas melíferas previamente 
homogeneizadas e em produção, dentre 
aquelas disponíveis no apiário e divididas 
em dois grupos: Produção de comercial de 
mel e pólen e Produção comercial de mel 
(controle). Foram instalados os coletores e 
coletado diariamente, de terça a sexta-feira, 
sempre no mesmo horário. A produtividade 
média diária das colônias variou entre 
22 e 50 gramas, sendo que a segunda 
semana de maio teve uma produtividade de 
368,20 e 799,62g/colônia/semana. Essas 
variações de produtividade podem estão 
relacionadas a vários motivos como aptidão 
de forrageamento de pólen, variações 
climáticas, diversidade floral e manejo das 
colmeias. Quanto a produção de mel, as 
colônias com coleta de pólen, apresentaram 
produção média na 1º safra, final deste 
experimento, de 13,22kg por colônia, 
enquanto as testemunhas produziram uma 
média de 15,06kg por colônia. É viável a 
produção comercial de pólen apícola na 
região e mel podem agregar maior potencial 
para geração de renda ao apicultor do que 
apenas a produção de mel. 

PALAVRAS-CHAVE: Pólen; 
Clima; Mel; Renda; Amazônia 
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TRIAL FOR COMMERCIAL PRODUCTION OF BEE POLLEN IN A LEGAL 
AMAZON AREA. ARAGUAÍNA, TO 

ABSTRACT: Beekeeping activity and its diversity of products generate income on rural 
properties, but appropriate management and technologies are needed to develop bee pollen 
production in the northern region of the country, which is still little explored in the region, which 
can increase beekeepers' income, combined with honey production. The objective of this work 
was to determine the effect of the environmental conditions of the Cerrado Amazonia ecotone 
on the collection and storage of food by bees and the possibility of commercial production 
during the period of greatest food supply. The experiment was conducted at the Agricultural 
Sciences Center of the Federal University of Northern Tocantins. Twelve honey bee colonies 
previously homogenized and in production were drawn from among those available in 
the apiary and divided into two groups: Commercial production of honey and pollen and 
Commercial production of honey (control). Collectors were installed and collected daily, ftom 
Tuesday to Friday, always at the same time. The average daily productivity of the colonies 
varied between 22 and 50 grams, with the second week of May having a productivity of 368.20 
and 799.62g/colony/week. These productivity variations may be related to several reasons 
such as pollen foraging ability, climatic variations, floral diversity and hive management. As for 
honey production, the colonies with pollen collection presented an average production in the 
ist harvest, at the end of this experiment, of 13.22kg per colony, while the controls produced 
an average of 15.06kg per colony. The commercial production of bee pollen in the region is 
viable and honey can add greater potential for generating income for the beekeeper than just 
honey production. 

KEYWORDS: Pollen; Production; Climate; Honey; Income; Amazon 


INTRODUÇÃO 


A atividade apícola no Brasil teve seu início no ano de 1839, quando o padre 
Antônio Carneiro trouxe algumas colônias de abelhas da espécie Apis mellifera da região 
do Porto, em Portugal, para o Rio de Janeiro, depois outras subespécies foram introduzidas 
principalmente pelos imigrantes europeus, na região do sul e sudeste. A partir de 1956, no 
entanto, com a dispersão de abelhas de raças africanas, teve início o processo conhecido 
como africanização da apicultura brasileira e, posteriormente, da maioria do continente 
americano. A abelha africanizada hoje é encontrada em quase todo continente, do paralelo 
30ºS, na Argentina até o sul dos Estados Unidos (KERR, DEL RIO E BARRIONUEVO, 
1982; BUCHMANN E NABHAN, 1996; OLIVEIRA E CUNHA, 2005; SEBRAE 2015). 

O manejo destas abelhas pelo homem é uma atividade de grande importância na 
produção animal e na diversificação da renda em propriedades rurais, devido ao fato de 
ser atividade econômica voltada à conservação do meio ambiente, à intensificação da 
agricultura através da polinização, e praticada de forma racional em todas as regiões 
do Brasil (RIZZARDO et al., 2012; MILFONT et al. 2013; DE SOUZA et al., 2016). De 
acordo com dados produtivos do ano de 2019, a Região Sul do país se destaca com 38,2% 
da produção nacional de mel, seguida pelo Nordeste e Sudeste, com 34,3% e 21,4%, 
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respectivamente. O restante da produção, 6,1 %, está dividido entre Centro-Oeste e Norte 
(IBGE, 2019). No Norte do país, onde estão presentes os dois maiores biomas nacionais, 
Amazônia e Cerrado, é uma atividade que tem grande potencial produtivo, mas ainda não 
se tornou tradicional. 

O pólen apícola é um alimento consumido há séculos. No Egito Antigo era cnamado 
de “o pó que dá a vida”. Na Grécia, Hipócrates indicava o consumo para seus pacientes por 
acreditar em seu potencial terapêutico (CAMPOS et al., 2008, apud MELO et al.,2018). Na 
América do Norte, há registros de consumo intencional entre os anos de 1.400 e 200 a.C. 
por indígenas (REINHARD; HAMILTON; HEVLY, 1991; LINSKENS; JORDE, 1997, apud 
MELO et al.,2018). Recentemente, pesquisas confirmaram o potencial nutritivo e biológico 
deste alimento. Entende-se por pólen apícola “o resultado da aglutinação do pólen das 
flores, efetuada pelas abelhas operárias, mediante néctar e suas substâncias salivares, O 
qual é recolhido no ingresso da colmeia” (MELO et al.,2018). 

É importante o manejo adequado para maximizar a produção de pólen apícola na 
região norte do país, ainda pouco explorado na região, podendo aumentar a renda dos 
apicultores, aliado com a produção de mel. O pólen apícola também vem sendo estudo 
para suplementação de animais monogástrico como alternativa de melhorar o desempenho 
zootécnico, adicionado à formulações de dietas como aditivo alimentar em frango de corte 
e codorna. (GENOVA et al., 2020; RODRIGUES et al., 2018; OLIVEIRA et al.,2020) 

Geralmente explorada como fonte de renda complementar, a criação de abelhas 
é dependente da flora local e necessita que os recursos naturais sejam preservados, 
atendendo sobremaneira os três requisitos da sustentabilidade: econômico, por gerar 
renda aos produtores rurais; social, porque utiliza a mão de obra familiar, fixando o homem 
ao campo e diminuindo a migração para a zona urbana; e ecológico, por não desmatar, 
estimulando a restituição da vegetação nativa a fim de suprir o requerimento de mantença 
e produção das abelhas (WIESE, 2005). 

Na Amazônia e seus arredores, região Norte de modo geral, a agricultura familiar 
apresenta grande importância na base produtiva, no entanto tem na apicultura uma parcela 
ainda incipiente, com potencial de desenvolvimento se utilizadas de formas organizadas 
e com tecnologias de manejos adequados. Dentre as principais dificuldades para o pleno 
desenvolvimento desta atividade na região é a de tornar as colônias fortes o suficiente para 
boa produção de mel e pólen no período das floradas e evitar o enfraquecimento e perda 
das mesmas no período de escassez de alimento, fato geralmente observado na apicultura 
brasileira e que se apresenta de forma marcante nesta região do país (RAMALHO-SOUSA 
et al., 2017). 

É importante entender, no entanto, o comportamento de forrageamento das Apis 
mellifera, geralmente mais intenso no período da manhã, onde a coleta de pólen e néctar 
parece ser facilitada pelo maior número de flores jovens abertas (ALMEIDA, 2008). As 
variações climáticas, de temperatura, umidade, pluviosidade, são também necessárias 
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para o entendimento da atividade apícola e o desenvolvimento de atividades voltadas 
para o manejo correto. Dentre as possíveis razões para a dificuldade de fortalecimento 
e sobrevivência de colônias de Apis mellifera em regiões equatoriais, suspeita-se 
que a condição climática, com muita chuva, temperatura e umidade elevada, possam 
desempenhar papel relevante no aumento da mortalidade de larvas e diminuição da taxa 
de postura da abelha rainha, enfraquecendo a colônia (ROUBIK, 1989). 

Apesar de alguns trabalhos já virem sugerindo o impacto negativo destes fatores 
para esta espécie de abelha, existe a possibilidade de praticar a apicultura, produzindo mel, 
pólen, própolis, cera e até mesmo apitoxina na região Norte (ROSA et al., 2014; RAMALHO- 
SOUSA et al., 2017; DA SILVA, 2018). Existe ainda, a necessidade de desenvolver rotina de 
manejo específica para a região, no sentido de minimizar o impacto do clima tropical úmido 
na dinâmica populacional e aumentar a produtividade das colônias de abelhas melíferas. 

O objetivo desse trabalho foi determinar o efeito das condições ambientais do 
ecótono Cerrado Amazônia sobre a coleta e armazenamento de alimento pelas abelhas 
e possibilidade da produção comercial. Medir a produção comercial de pólen apícola por 
colônia, durante o período seco do ano (período de maior oferta de alimento), avaliar a 
entrada de alimento nas colônias ao longo do ano e medir a produção de mel. 


MATERIAL E MÉTODOS 


O experimento foi conduzido no Centro de Ciências Agrárias (CCA) da Universidade 
Federal do Norte do Tocantins (UFNT), no município de Araguaína, região Norte do 
Tocantins, BR-153, Km 112, s/nº. Prevalece vegetação de transição Cerrado e Amazônica. 

Foram sorteadas doze colônias de abelhas melíferas previamente homogeneizadas 
e em produção, dentre aquelas disponíveis no apiário da UFNT-CCA, e divididas em dois 
grupos: 1) Produção de comercial de mel e pólen; 2) Produção comercial de mel (controle). 

O modelo de coletor de pólen que foi utilizado é o externo, acoplado no alvado 
da colmeia, sem cobertura, com grade de retenção inclinada a 45ºgraus, perfurações 
com diâmetro de 4,3 a 4,5mm, espessura de 3mm. O pólen era armazenado em bolsas 
confeccionadas em tecido poliéster e coletado diariamente, de terça a sexta-feira, sempre 
no mesmo horário, perfazendo intervalos diários de 24h. Às segundas-feiras, as 11:00h, 
eram instalados os coletores de pólen nas colmeias que permaneciam até as sextas-feiras, 
as 11:00h. Foi feito um período de adaptação antes de instaladas as grades de retenção 
(trampas). Desta forma, foram realizadas quatro coletas semanais, durante os meses secos 
do ano ou enquanto houve produção de mel nas colmeias, considerando assim o período 
propício à produção apícola. Foi avaliada a produção diária, semanal e mensal de pólen, 
bem como a produção de mel por colônia. 

Após a coleta diária de pólen, cada amostra foi acondicionada em frascos plásticos 
individuais, devidamente identificados e congelados para posterior processamento e outras 
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avaliações ligadas à qualidade nutricional, seguindo a metodologia de beneficiamento para 
pólen apícola desidratado de Milfont, Freitas e Alves, (2011). 

Durante os dias de coleta os dados meteorológicos foram coletados da estação 
meteorológica situada na EMVZ, no Instituto Nacional de Meteorologia- INMET. Os dados 
relativos à temperatura, umidade relativa média do ar e pluviosidade. 

Foi considerado um experimento em delineamento inteiramente casualisado, onde a 
colmeia foi a unidade experimental, totalizando 12 repetições. Os dados foram submetidos 
a análise de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e homogeneidade de variância pelo 
teste de Bartlett. Satisfeitas essas pressuposições, os dados foram avaliados por teste f e 
as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significância. 


RESULTADO E DISCUSSÃO 


De acordo com os dados obtidos no experimento de produção de pólen, temos 
na tabela 1, a produção semanal e total das colônias ao longo do período propício para 
produção apícola. É possível verificar a produção de pólen apícola durante todo o período 
de baixa pluviosidade estudado, na Região Norte do Tocantins, bem como a possibilidade 
de ser trabalhado comercialmente, como incremento de renda para os apicultores da região, 

Na tabela 1 é possível verificar a coleta de pólen apícola no período de 18 semanas, 
entre os meses de março 30/03/3021 a agosto 13/08/2021. Foram 330 amostras coletadas. 
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Mês Colmeia Colmeia Colmeia Colmeia Colmeia Colmeia Média 


Semana 01 02 03* 04 05 06* semanal 
Março4 8305 93,10 96,14 94,85 17,56 13198 102,78bc” 
Abril 1 53,89 51,00 64,82 7823 10788 9561  7524bc 
Abril 2 177,67 16147 20516 14891 314,11 19840  200,9b 
Abril 3 51,79 42,89 10756 9351 138,58 11831  9211bc 
Abril 4 86,94 39,19 1304 51,21 102,82 19961 9880bc 
Maio 1 47,17 32,68 68,76 53,92 10,01 12615  7311bc 
Maio 2 655,70 36820 57428 527,54 73598 79962  610,2a 
Maio 3 86,35 39,55 77,04 50,00 6,31 48,72 — 51,33bc 
Maio 4 22,23 16,01 47,42 46,97 11,98 2604 2844 
Junho2* 23,29 86,48 21,80 30,95 es es 40,63 be 
Junho3 6668 16206 48,85 47,82 155,32 es 96,15 be 
Junho4 13233 12352 77,76 80,17 14243 16358  119,96bc 
Julho 1 156,65 12388 27,21 90,29 21849 38361 16669bc 
Julho 2 170,67 83,37 26,54 10260 20485 33594 15401bc 
Julho 3 62,93 17,13 es 79,40 18,36 14689  8494bc 
Julho 4 62,97 mes ses 69,21 69,04 87,91 — 7228bc 
Agosto1 10405 20,30 ses 131,97 12412 8340  9277bc 
Agosto? 18744 55,16 5343 92787 21899 23541  17971b 
nos 123,99 89,18 10732 116,97 17040 19882 

TOTAL 22318  1.5160 16098 21055 28968  3.181,2 


* Com trampa de orifício de 4,5mm; 


* Entre os meses de maio e junho houve período de 15 dias sem coleta de pólen, para fortalecimento 
das colônias. 


** Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si. 
*** Não houve coleta devido à redução na população da colônia. 


Tabela 1. Produção média semanal, em 4 dias de coleta, de pólen apícola, em gramas, na região de 
ecótono Cerrado Amazônia, em Araguaína, TO. 2021 


De acordo com os dados apresentado na tabela 1, a segunda semana de maio foi a 
mais produtiva, com 610,22g em quatro dias de coleta, ou seja, produção média de 152,55g 
de pólen apícola por colmeia/dia. Por outro lado, tem-se na última semana de maio a menos 
produtiva, com média de 7,11g de pólen por colmeia/dia. Estes resultados demonstram a 
necessidade de compreensão da escala e do manejo produtivo para esta finalidade. Em 
média, a produção das colônias variou entre 22 e 50 gramas diárias de pólen. Embora 
estejam abaixo daqueles valores preconizados para produção de pólen apícola, entre 50 
e 150g diárias, acredita-se que com o fortalecimento do manejo e a condução de novos 
trabalhos neste sentido, os índices possam sofrer melhoras, estimulando a produção de 
pólen apícola no estado do Tocantins, que hoje é inexistente (ALMEIDA et al., 2013). 
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Data Prec. total(mm) T.Máx. (ºC) T. Min. (ºC) U.R (%) 


Mar/21 244,5 31,6 21,7 83,5 
Abr/21 TIA 32,3 21,9 81,0 
Mai/21 53,2 32,7 20,0 76,6 
Jun/21 14,0 33,7 18,9 71,2 
Jul/21 4,0 34,0 17,5 65,5 
Ago/21 1,4 35,8 17,5 55,3 


Tabela 2. Dados meteorológicos, coletados em região de Ecótono Cerrado Amazônia, no município de 
Araguaína, TO. 


Fonte: INMET, Instituto Nacional de Meteorologia 


Aprodução de pólen tem variações de acordo com o período de coleta ano e variações 
ambientais climáticas, sendo elas a temperatura, umidade relativa do ar, precipitação que 
podem afetar a atividade das abelhas forrageadoras para a coleta de alimento para colônia 
(ALMEIDA; GONÇALVES, 2008). Essas variáveis podem afetar a produção tanto pela 
escassez de alimentos, ou pelo fato das altas precipitações e umidade alta que tem na 
região, fazendo com que pólen se desagregar em contato com esses dois últimos fatores. 

Ao comparamos a produção de pólen dos meses de abril e maio das colônias de 1 a 
4 com o trabalho de Silva et al. (2010), que trabalhou a produção pólen em área de girassol, 
com suplementações diferentes, que teve uma produção total de 2112,48 g com alimentação 
energética, tivemos na região sem alimentação com a vegetação nativa uma produção total 
de 4241,08 9, foi mais que o dobro, a oferta de alimento é maior aqui na região e condições 
climáticas diferentes. A segunda semana de maio teve uma produtividade de 368,20 e 
799,62g/colônia/semana um desempenho superior à produtividade do mês de setembro de 
2019 que variou entre 29,63 e 415,75g por colônia/semanal. 

Na região tivemos uma produtividade média mensal que variou em 283,80g a 
638,06g/colmeia/mês, desconsiderando o mês de março, por ter só uma semana de coleta. 
De acordo com Fonseca et al., 2006 e De Mattos, 2016, essa variação de produtividade 
pode ter vários motivos, dentre eles o tamanho de população, variações climáticas, 
potencial genético de cada colônia e oferta de alimento. Em ensaios feito por Xavier et al. 
(2020), na caatinga em comparando diferentes coletores obteve produtividade médias de 
513g/colmeia/mês. 
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Meses Colmeia 01  Colmeia* Colmeia Colmeia Colmeia Colmeia 


02 03 04 05 *06 
Março 27,683 31,003 32,046 31,618 39,188 43,993 
Abril 28,484 23,254 37,737 28,604 51,031 46,994 
maio 73,767 41,494 69,772 61,675 96,032 90,958 
Junho 21,272 38,676 15,767 15,646 41,582 44,873 
Julho 31,583 23,919 8,447 23,460 41,188 64,261 
Agosto 36,435 9,433 11,173 57,479 42,889 39,851 
Media 37,827 27,562 32,903 35,686 52,670 60,003 


Tabela 3. Produção de pólen com Médias diárias, em gramas, coletados em região de Ecótono Cerrado 
Amazônia, no município de Araguaína, TO. 


Os meses que tiveram maiores produtividade em média por dia foram em abril com 
28,48 a 51,03g/colmeia/dia e maio com 41,49 a 90,96g/colmeia/dia. A média de alguns 
apicultores na região sul da Bahia é de 80-100g/dia/colmeia, podendo mais produtividade 
nos períodos de maior disponibilidade e qualidade da flora, a Bahia é o maior produtor de 
pólen do Brasil, com 2-4 kg/mensal/colmeia, mas pode ter maiores produtividade devido 
a coleta monofloral (ALMEIDA et al, 2013). Ainda tem que desenvolver pesquisas para 
adaptar, melhorar a produção de pólen na região, assim como o modelo de coletor e 
colônias que sejam suscetíveis ao forrageamento por pólen. 

Quanto a produção de mel, as colônias com coleta de pólen, apresentaram produção 
média na 1º safra, final deste experimento, de 13,22kg por colônia, enquanto as testemunhas, 
sem coletores de pólen, produziram uma média de 15,06kg por colônia. Este desempenho 
equivale a 15,26% de diferença, no entanto, aquelas colônias produziram entre 1,5 e 3,2 
kg de pólen apícola na temporada. Levando em consideração que o preço médio do mel na 
região varia entre R$30,00 e R$35,00/kg e o preço do pólen entre R$120,00 e R$200,00/ 
kg (ALMEIDA e RIZZARDO, inf. Pessoal), com colmeia produtora de mel é possível chegar 
a um faturamento entre R$451,80 e R$527,10 na temporada da primeira safra. Já com a 
colônia produtora de mel e pólen, o faturamento com mel (R$ 396,60 a R$ 462,70) somado 
ao faturamento com pólen (R$ 180,00 a R$ 640,00), pode atingir valores entre R$ 576,60 e 
R$ 1102,70. De qualquer forma a produção de pólen incrementa o faturamento da colônia. 
A produção total de pólen deste experimento alcançou 13,55kg, explicitando o potencial 
para agregação de renda ao apicultor da região. 


CONCLUSÕES 

É viável a produção comercial de pólen apícola na região. 

A produção de mel e pólen agrega maior potencial para geração de renda ao 
apicultor do que apenas a produção de mel. 

Mais pesquisas são necessárias para elucidar o manejo para ampliar a produção. 
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ABSTRACT: The use of organic fertilizers in 
agriculture has been increasing and necessary 
in order not only to offer plants balanced 
nutrition but also to reuse organic solid waste 
that could be disposed of inappropriately in 
the environment. Thus, the objective of this 
work was to evaluate the agronomic indicators 
of the R. sativus according to different doses 
of organic compost in two growing seasons 
(autumn and spring) in the conditions of the 
Coastal Tablelands of Brazil. We carried out 
the experiment in the experimental area at 
the Federal University of Recôncavo da Bahia 
(UFRB) from June to July (rainy season) and 
from October to November (dry season), in 
both periods arranged in randomized blocks, 
consisting of five doses of organic compost 
(0, 5, 10, 15 and 20 t ha'!). Thirty days after 
sowing, we evaluated: chlorophyll a, b, and 
total (in the rainy season only), plant height, 
number of leaves per plant, root diameter, dry 
and fresh mass of the aerial part and total, and 
mass and dry and fresh matter of tuberous 
root. The organic compost stimulated the 
growth and development of the R. sativus in 
the two growing seasons. The best agronomic 
performance of R. sativus was obtained with 
doses of 15.07 and 20 t ha! in the dry and 
rainy seasons, respectively. 

KEYWORDS: organic agriculture; organic 
fertilizers; sustainability; radish. 
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DESEMPENHO AGRONÔMICO DE RAPHANUS SATIVUS L. CULTIVADO EM 
FERRALSOLS DENSOS ADUBADOS COM COMPOSTO ORGÂNICO 


RESUMO: O uso de fertilizantes orgânicos na agricultura vem sendo crescente e necessário, 
não só para oferecer às plantas uma nutrição balanceada, mas também para reaproveitar 
resíduos sólidos orgânicos que poderiam ser descartados de forma inadequada no meio 
ambiente. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os indicadores agronômicos de R. sativus 
em função de diferentes doses de composto orgânico em duas épocas de cultivo (outono e 
primavera) nas condições dos Tabuleiros Costeiros do Brasil. O experimento foi realizado na 
área experimental da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB) nos períodos 
de junho a julho (período chuvoso) e de outubro a novembro (período seco), em ambos 
os períodos dispostos em blocos casualizados, constituídos por cinco doses. de composto 
orgânico (0, 5, 10, 15 e 20 t ha'!). Trinta dias após a semeadura foram avaliados: clorofila 
a, b e total (somente no período chuvoso), altura das plantas, número de folhas por planta, 
diâmetro da raiz, massa seca e fresca da parte aérea e total, e massa e massa seca. e matéria 
fresca de raiz tuberosa. O composto orgânico estimulou o crescimento e desenvolvimento de 
R. sativus nas duas safras. O melhor desempenho agronômico de R. sativus foi obtido com 
doses de 15,07 e 20 tha”! nos períodos seco e chuvoso, respectivamente. 

PALAVRAS-CHAVE: agricultura orgânica; fertilizantes orgânicos; sustentabilidade; rabanete. 


INTRODUCTION 


The growing concern for the environment and the search for increasingly healthy eating 
habits are changing the consumption pattern of the world population. Thus, conservationist 
and agroecological practices to produce vegetables have become increasingly frequent (He 
et al., 2022; Liang et al., 2022; Paracchini et al., 2023; Testani et al., 2023). Agroecological 
practices, adopted mainly by family farming, have enabled farmers to add greater value 
to products, ensuring increased profitability. In addition, the replacement of chemical 
fertilization by organic fertilizers produced within the property has reduced production costs. 

In agroecological crops, organic fertilization is one of the viable alternatives to 
supply the nutrient demand for vegetables. It can be done through several sources, such as 
animal manure, biofertilizers, composting, and green manure, favoring biological fixation of 
nitrogen (Dias et al., 2020; Nunes, et al., 2020; Jena, 2022; Paes et al., 2022). Regardless 
of the form of organic fertilization used, they promote, in addition to improvements in soil 
chemical attributes, physical and biological attributes (Kathayat and Rawat 2019; Gouveia 
et al. 2020). The importance of using organic fertilization to improve crop yields is well 
established; however, studies demonstrating adequate doses are still scarce since we have 
a very large diversity of species with different nutritional requirements (Manzoor et al. 2021). 

The organic compost from composting is an important source of organic fertilizer for 
agriculture and the environment. Besides being a source of nutrients, it comes from various 
residues, which could contaminate the environment if discarded inappropriately (Islam et 
al. 2011). As it comes from different types of residues, the compound can present different 
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fertility levels, which justify studies to define adequate doses for application in different 
agricultures (Becker et al. 2010). Due to the great diversity of components used for the 
production of organic compounds, Brazil established specific legislation for the classification 
of organic fertilizers, taking into account the raw material used, and the chemical and 
microbiological constitution (ABNT NBR10004/2004). 

R. sativus, for example, is a crop that is responsive to organic fertilization since, in 
addition to providing nutrients, organic fertilization improves the physical quality of soils, 
favoring the development of tuberous roots (Nishio 2017). Silva et al. (2017), analyzing 
the agronomic performance of R. sativus fertilized with Calotropis procera (Ait.) R. Br. in 
two growing seasons, found that the best agronomic performance was obtained via green 
fertilization with 15.6 t ha”. Ferreira et al. (2011), when carrying out the organic cultivation 
of R. sativus in a no-tillage system with mulch and living roofs, obtained a positive result in 
conventional soil preparation with a linear response to the doses of compost. 

R. sativus production is estimated at 9000 t ha”, being grown in greater quantities 
in Brazils South and Southeast regions due to more favorable climatic characteristics 
(IBGE, 2017). Because it is a food with a high energy value and contains minerals such as 
phosphorus, iron, calcium, manganese, nicotinic acid and vitamins such as B1, B2 and C 
(Lopes 2008), the consumption of R. sativus has numerous benefits to human health, such 
as a diuretic effect, stimulating digestive functions, detoxifying the liver, and antibiotic due 
to its spicy substances (Minami et al. 1998). As it has several benefits to human health, it 
is of fundamental importance to expand R. sativus planting in other regions of the country. 

In the Coastal Tablelands of Brazil, the presence of soils with dense horizons has 
hampered the production of several crops because, in dry conditions, it limits plants root 
development, reducing the absorption of water and nutrients, and in wet conditions, it can 
reduce the concentration of oxygen (Pereira, 2023). Given this, organic fertilization by 
promoting improvements in the soil's physical, chemical and biological properties can favor 
the greater development of plants, especially those whose commercial part is the root, such 
as the R. sativus crop. 

In this context, studies on R. sativus cultivation in Coastal Tablelands are necessary 
to expand cultivation in the region. We hypothesize that there is an optimal dose of organic 
compost produced from tree pruning, goat and cattle manure (3:1:1) that favors the 
development and production of the R. sativus crop. Given the above, the objective of this 
work was to evaluate the agronomic indicators of R. sativus according to different doses of 
organic compost in two growing seasons (autumn and spring) in dense Ferrasols of Coastal 
Tablelands in Brazil. 
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MATERIAL AND METHODS 


We carried out the experiment in two growing seasons: rainy season (autumn - June 
to July 2019) and dry season (spring - October to November 2019) at the Experimental Farm 
of Vegetal Production of the Center for Agricultural Environmental and Biological Sciences 
of the Federal University of Recôncavo da Bahia (UFRB), located in the municipality of Cruz 
das Almas-BA, with geographic coordinates 12º4019” S latitude and 39º06'23” W longitude. 
The climate of the region, according to the Kôppen-Geiger classification, is Aw to Am, that 
is, a hot and humid climate, with an average annual rainfall of 1,200 mm, an average annual 
temperature of 24.2 ºC and relative humidity of approximately 82%, with the wettest quarter 
occurring in the months of May-June-July (Almeida, 1999). The meteorological data of a 
historical series of 20 years are presented in Figures 1 and 2, which were obtained from 
a conventional meteorological station, belonging to the National Institute of Meteorology 
(INMET) and located near the study area. 
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Figure 1. Solar radiation (h), visibility (h), relative humidity and average monthly precipitation of a 20- 


year historical series in the municipality of Cruz das Almas-BA. 


We conducted the R. sativus planting in the first growing season (rainy period) from 
June 6 to July 6, 2019 (30 days of the cycle). We carried out the second planting (dry period) 
from October 13 to November 15, 2019 (30 days of the cycle) under rainfed conditions. 
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Figure 2. Maximum, average and minimum temperature (ºC) of a historical series of 20 years in the 
Municipality of Cruz das Almas-BA. 


Before initiating the experiment, we collected cnemically characterized soil samples. 
The soils of the study area were classified as dense Ferralsols. The organic compost used 
in the experiment was produced at UFRB from the compost pile formed from tree pruning, 
cattle and goat manure in a ratio of 3:1:1. Soil chemical characterization indicated: pH 
(H,0): 5.2; pH (CaCl): 4.5; P: 11.2 mg dmº, K*: 74 mg dmº; Ca?: 0.8 cmol, dm*; Mg?*: 0.4 
cmol, dm?; Al: 0.3 cmol, dm*, Potential acidity: 2.6 cmol, dm; Sum of bases: 1.4 cmol, 
dm; T: 4 cmol dm; base saturation: 35%; OM: < 14.4 g kg". 

Chemical attributes of the compost were described on a wet basis (Moreira, 2018) 
and are presented in Table 1. According to NBR 10.004 (ANNT, 2004), the organic compound 
used was classified as Class II A Waste — Non-inert. 
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NUTRIENT CONTENT APPLIED IN 


PARAMETERS prpsa EACH DOSE (kg ha?) 
5 10 15 20 
pH (H20) 7.0 - - - - 
pH (CaCl,0.01 M) 6.4 - - - - 
Density (Organic Residue) 1.00 g cm? - - - - 
Humidity (Organic Residue) 60 - 65ºC 12.03 % - - - - 
Humidity (Organic Residue) 110ºC 0.69 % E - - E 
Total Organic Matter (Combustion) 10.64% - - - - 
Organic Carbon 5.27 % - - - - 
Total Mineral Residue (R.M.T.) 76.64 % - - - - 
Mineral Residue (R.M.) 5.76 % s - E = 
Insoluble Mineral Residue (R.M.I.) 70.88 % - - - E 
Total Nitrogen 0.62 % 31 62 93 124 
Phosphorus (P,O,) 0.20 % 10 20 30 40 
Potassium (K,O) 0.22 % un 22 33 44 
Calcium (Ca) 0.50 % 25 50 75 100 
Magnesium (Mg) 0.11 % 5.5 1 16.5 22 
Sulfur (S) 0.02 % 1 2 3 4 
C/N ratio 9 - - - = 
Copper (Cu) 13 mg kg” 0.06 0.13 0.19 0.26 
Manganese (Mn) 112 mg kg” 0.56 1.12 1.68 2.24 
Zin (Zn) 31 mg kg! 0.15 0.31 0.465 0.62 
Boron (B) 206 mg kg”! 1.08 2.06 3.09 4.12 
Sodium (Na) 725 mg kg! 3.62 7.25 10.87 14.49 


*pHin 0.01 M CaCl,; Total Organic Matter and Mineral Residue from Muffle Combustion; Potassium 
(K,0), calcium (Ca), magnesium (Mg) by atomic absorption spectrophotometer, extracted with HC 
1+1 I; Total nitrogen, sulfuric digestion (Kjeldahl); Carbon by dichromate oxidation followed by titration; 
Phosphorus (P,O,): Extraction with HCI 1+1, determination by spectrophotometer (reading at 430 
nm wavelength) using the vanadomolybdic solution method; Sulfur (S) Gravimetric of barium sulfate; 
Manganese (Mn), Cuprum (Cu), Zinc (Zn), Sodium (Na) by atomic absorption spectrophotometer 
extracted with HCI 1+1. Boron (B) by spectrophotometer with monosodium Azomethine H. 


Table 1. Physical and chemical characterization of the organic compost 


The experimental design used in both experiments was in randomized blocks, with 
five treatments and four replications. The treatments consisted of five doses of organic 
compost: 0, 5, 10, 15, and 20 tha”. Plots represented the experimental units with dimensions 
of 1.6 m x 5.0 m, covering an area of 160 m?. 

The R. sativus cultigen used was the “Crimson Gigante”, recommended for the 
conditions of the Northeast of Brazil, in the spacing of 0.40 cm with 1.0 m between rows, 
totaling 20 plants per plot. Soil preparation of each experimental area consisted of plowing 
and harrowing. Then, we lifted the seedbeds manually, using hoes. 
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We incorporated the organic compostinto the soil's 0-0.20 m layer in the experimental 
plots according to each treatment. 10 days after applying the organic compost, we carried 
out direct sowing at a depth of two cm, placing five seeds per hole. 10 days after planting, 
thinning occurred, leaving only one plant. During the conduction of the experiment, manual 
hoeing was performed whenever necessary. 

After 30 days of sowing in the respective planting seasons, we carried out the 
harvest and evaluated the following characteristics in 10 useful plants selected in each plot: 
indices of chlorophyll a, b, and total (CLA, CLB and CLT), using an electronic chlorophyll 
meter (chlorofiLOG CFL 1030) by Falker (only in the first rainy season); plant height (ALP), 
obtained by measuring with a ruler from the ground level to the tip of the highest leaf; number 
of leaves (NF) per plant, determined by directly counting the number of leaves greater than 
three cm in length, starting from the basal leaves until the last open leaf; diameter of the 
tuberous roots (DR), determined using a digital caliper and expressed in cm; mass of fresh 
matter of tuberous roots (mMFR) by weighing on a commercial digital scale; dry matter 
mass of tuberous roots (mMSR) and aerial part (mMSPA), determined after drying in an 
oven with forced air circulation, with temperature regulated at 65 ºC, until reaching constant 
weight, and expressed in g plant'!. The total dry matter mass (mMST) was obtained by the 
sum of the dry matter mass of the tuberous roots and the aerial part. 

We initially submitted the data to joint analysis of variance using the F test at 5% to 
verify the effect of the growing seasons, and, if significant, the splitting was performed for 
each season. Within each growing season, we performed regression analysis to verify the 
effect of compost doses on R. sativus development, using the “Rº statistical software (R 
development core team, 2021), especially the ExpDes package (Ferreira et al. 2013). 


RESULTS 


The joint analysis of variance showed an interaction between the growing seasons 
and the doses of organic compost used (Table 2). 


ALP Dr NF MSPA MSR MST MFR 
GL QM 
Doses 4 214.99 77,85% 10.41* 20,22% 20.46* 80.95** 1701.81** 
Seasons 1 221.68* 254927" 12.76% 115.04 134.38** 498.10** 3678.55*%* 


Doses/seasons 4 116.31  51.26*% 5.92** 8.30** 10.28* 36.67 132.73** 
Seasons/blocks 6 2.99ns 3.44ns 0.16" (0 0.19ns 0.43"s 1.391s 
residuals 24 1.52 1.69 0.09 1.18 0.14 0.32 2.76 


Table 2. Summary of joint analysis of variance. 
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Through the joint analysis of variance, it was possible to verify that the development 
of R. sativus plants was different in the two growing seasons, and in the dry season, the 
plants have higher averaged for most of the variables studied, except NF, which was higher 
in the rainy season (Table 3). 


. ALP DR NF MSPA MSR MST MFR 
Growing 
Season cm plant! mm plant? Un === ===escsscacacemncs g plant! -=====—=—==—-—===—— 
Rainy 13.93 b 2.64 b 6.56 a 1.03b 0.91 b 1.95b  20.84b 
Dry 18.64 a 18.60 a 5.43b 442a 4.58a 9.00a  40.02a 


Table 3. Mean values of the variables studied in each growing season. 


The evaluations of the chlorophyll contents of the plants were measured only in the 
rainy season. For chlorophyll a, the estimated dose of 12.61 t ha! of the organic compost 
resulted in a maximum index of 30.25 (Figure 3a). As for chlorophyll b, the behavior was 
the opposite of chlorophyll a, with higher averages at the dose of 20 tha” (Figure 3b). For 
total chlorophyll, the effect of increasing doses of organic compost showed a positive linear 
behavior, with an increase of 51.29%, compared to the treatment without application of 
organic compost (Figure 3c). 
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Figure 3. Chlorophyll a (a), b (b) and total (c) in radish plants (Raphanus sativus L.), according to doses 
of organic compost. 
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The doses of organic compost influenced the agronomic characteristics of the R. 
sativus for most of the variables studied in the two growing seasons (p<0.01 and p<0.05). 
For ALP during the rainy season, there was a quadratic behavior, with higher averages 
at the dose of 12.49 t ha! of organic compost, with an increase of 76% compared to the 
treatment without application of organic compost (Figure 4a). In the dry period, the doses of 
organic compost provided a linear increase for ALP, with an increase of 293% compared to 
the treatment without the application of organic compost (Figure 4a). 

The doses of organic compost did not influence the DR of R. sativus plants in the dry 
period (Figure 4b). In the rainy season, the increase in DR was linear according to the doses 
of organic compost, with an increase of 9% compared to the treatment without application 
of organic compost (Figure 4b). 
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Figure 4. Plant height (a), diameter of tuberous roots (b) and number of leaves (c) of R. sativus 
according to the doses of organic compost grown in the rainy and dry seasons. 
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The increase in the doses of organic compost did not influence the NF of R. sativus 
plants in the rainy season (Figure 4c). In the dry period, the supply of organic compost 
doses increased the NF, with higher averages (7.03 leaves plant!) at the dose of 14.64 t 
ha” of organic compost, providing an increase of 212% without application of the organic 
compost (Figure 4c). 

In the rainy season, the highest yields of mMSPA (1.55 g plant!) and mMST (2.96 g 
plant!) were obtained with the application of 20 t ha! of organic compost (Figures 5a and 
5c). The use of organic compost allowed an increase of 443% and 474% in mMSPA and 
mMsST, respectively, compared to the treatment without organic compost. In the dry period, 
mMSPA showed the highest average (6.41 9) with the application of 17.91 t ha”! of organic 
compost. For mMST, the highest production (12.88 g plant!) was achieved by applying 
16.23 tha” of organic compost. These values represented an increase of 780% and 838% 
in the variables when the organic compost was applied, compared to the treatment without 
the application of the organic compost (Figures 5a and 5c). 
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Figure 5. Production of aerial part dry matter (a), tuberous root (b), total (c) and tuberous root fresh 
matter (d) of R. sativus plants, according to doses of organic compounds, cultivated in the rainy and dry 
seasons. 
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For the mMSR values, from the cultivation in the rainy season, it was possible 
to obtain the production of 1.35 g plant", with the application of 20 t ha! of the organic 
compost, resulting in an increase of 429% compared to the treatment without application 
of the organic compost. The cultivation in the dry period showed the highest production of 
mMSR (6.76 g plant) at the dose of 14.33 t ha! of organic compost, with an increase of 
1082% compared to the treatment without application of organic compost (Figure 5b). 

For the production of mMFR in the first (rainy season) and second crop (dry season) 
(Figure 5d), we found that in the first one, the highest average (31.51 g plant!) was achieved 
with the dose of 20 t ha”! of the organic compost, providing an increase of 27.2 g plant! of 
mMEFR, which corresponds to an increase of 595% compared to the treatment without the 
addition of the organic compost (Figure 6b). In the second crop (dry period), the highest 
average of mMFR (53.53 9) was reached at the dose of 15.07 t ha! of organic compost, 
representing an increase of 40.53 g plant! of mMFR, corresponding to an increase of 311% 
compared to the treatment without application of the organic compost (Figure 5d). 


20.0tha? 


20.0 tha 


Figure 6. Tuberous roots of R. sativus cultivated according to increasing doses of organic compost. Dry 
period (A) and rainy period (B). 
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The quality and production of the R. sativus crop are influenced by the growing 
season and the supply of nutrients in adequate amounts. The climatic requirements of the 
crop make it recommended for planting in Brazil, especially in the Northeast region, ftom 
May to July (autumn), where temperatures are mild, avoiding bolting (Amaro et al. 2007; 
Silva et al., 2015; Singh 2021). However, in this study, we found that spring cultivation 
favoured greater R. sativus tuberous roots in the Coastal Tablelands region than autumn 
cultivation. These results are associated with high rainfall in autumn (Figure 1), which can 
compromise oxygen availability in soils, impairing plant root development. Excess water in 
soils hinders the diffusion of O, and favors a higher concentration of CO,, blocking some 
important metabolic processes for plants (Bodolan, 2013; Pathak et al. 2021). Excess water 
in the soil can also cause losses in commercial productivity due to an increase in the number 
of cracked roots (Wan and Kang, 2006; Pathak et al. 2021). The daily irrigation frequency 
promotes the emergence of a region with high humidity in the root zone, which affects root 
growth due to low oxygen diffusion (Wan and Kang, 2006). 

The Coastal Tablelands region presents mostly dense soils (Paes et al. 2021a), such 
as dense Ferralsols and Acrisols, which have poor drainage, favoring water accumulation 
and harming the development of crops, especially those whose commercial part is the root 
(Corrêa et al. 2008). Dense soils combined with planting in the rainy season may have 
favored the accumulation of water, compromising the development of R. sativus plants. 
According to Manzoor et al. (2021), unfavorable soil conditions, such as poor drainage and 
extreme changes in pH, favor the emergence of physiological disorders in R. sativus plants, 
compromising production. 

Although the average monthly temperature of the dry season (autumn) was higher 
than that of the rainy season (spring), it was still in the appropriate range for R. sativus 
cultivation—below 28 ºC (Figure 2). The best R. sativus yields, with high-quality roots, are 
obtained in climatic conditions with a temperature between 18 and 28 ºC. Temperatures 
above 30 “C for many days can accelerate vegetative development, stimulating bolting 
and favoring the formation of green shoulders in the roots caused by the stimulation of 
photosynthesis in the roots (Silva et al. 2017; Pathak et al. 2021). High temperatures and 
prolonged photoperiod impair biomass accumulation by tuberous roots, such as R. sativus, 
as it accelerates the vegetative cycle of the crop, with subsequent change of the drain from 
the roots to the inflorescence (Ravishankar et al. 2007; Taiz and Zeiger, 2013; Abdel, 2016). 

Regardless of the growing season, the use of organic fertilization influenced the 
production components of the R. sativus crop. In addition to providing nutrients to plants, 
organic fertilization improves soils” chemical, physical and biological attributes (Ahmed et al. 
2019; Kumari et al. 2020). Because the R. sativus is a crop in which the commercial part is 
the root, the well-aerated soil without physical and chemical impediment is essential for the 
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plant's high commercial productivity (Nishio 2017). According to Kathayat and Rawat (2019), 
the use of well-decomposed manure and adequate irrigation favors R. sativus production, 
avoiding physiological disorders in the roots. The physicochemical characteristics of the 
organic compost also favored the growth of R. sativus plants due to its neutral pH (Table 1). 
Studies have shown that the pH values of organic substrates must be in the range of 6.0 
to 7.0 for adequate nutrient availability for plants (Altland et al., 2008; Farias et al. 2012). 
In addition, organic fertilization acts in the soil as a buffering agent, preventing sudden pH 
changes and the emergence of physiological disorders in the roots (Manzoor et al. 2021). 

Similar results to the present study were found by Kumari et al. (2020), who, when 
using substrates formulated from food waste, observed an increase in R. sativus production 
at a dose of 20 tha. The use of organic fertilizer composed of cotton waste also improved 
R. sativus plants" performance compared to treatments without fertilization (Gouveia et al. 
2020). 

Balanced fertilization in the proper amount is of fundamental importance for good 
productivity in most agricultures. It becomes even more important for the R. sativus due to 
physiological disturbances in the roots when nutrients are in excess. In this context, organic 
fertilization becomes essential since nutrients are released gradually, unlike fertilization with 
inorganic fertilizers. Despite these important characteristics of organic fertilizers, excessive 
doses can promote phytotoxicity in plants due to excess micronutrients, among other 
factors. Maia et al. (2018) observed that cow manure as an organic fertilizer at a dose of 70 
tha! causes root cracks in R. sativus plants due to excess nitrogen. 

In the lowest doses of fertilization, the reduced development of the aerial part of the R. 
sativus plants may be related to the insufficiency of nutrients, allied to the low natural fertility 
of the soils. Nutrient inputs were 50 % and 75 % lower when compared to the maximum 
efficiency doses obtained in the present study, in the dry and rainy seasons, respectively. 
The soils of the coastal tablelands of Brazil were developed from the barrier group formed 
by sediments of continental and marine origin previously weathered, resulting in soils of low 
natural fertility (Moreau, 2006). Given this, conservation management practices such as 
organic fertilization, green manure, and agroforestry systems must be adopted to raise soil 
fertility levels and promote greater crop productivity (Moreira et al. 2018; Paes et al. 2021b). 
The use of organic fertilizers in adequate amounts favored a significant increase in plant 
height, number of leaves, leaf width, root length, root diameter and biomass yield of the R. 
sativus crop (Khatri et al. 2019). Tito et al. (2019) found that organic fertilizer enriched with 
rock powder improves soil fertility conditions providing greater productive efficiency of R. 
sativus. 

Overall, the present study showed that planting carried out in the dry season 
presented better vegetative performance, contributing to greater growth and development 
than cultivation carried out in the rainy season. For most characteristics evaluated n R. 
sativus cultivation in both periods, the greatest increases observed are related to increasing 
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doses of organic composto the soil, with an average dose of 17.5 tha” being recommended 
in both periods. These results are explained by the greater availability of macro and 
micronutrients (Table 1). 

Using organic compounds resulting from the composting of plant and animal waste 
in an organic production system can help reduce farmers” dependence on the need to use 
external inputs and reduce production costs. In addition, the population's food consumption 
pattern is changing, as there is an increase in consumers” demand for increasingly healthy 
foods free of fertilizers and pesticides, harming the environment as little as possible. In this 
sense, the present study demonstrates that the use of organic fertilization becomes a viable 
alternative to achieve high yields and meet the new consumption pattern of the population. 


CONCLUSIONS 


The cultivation in the dry season (spring) promoted greater diameter and fresh 
matter mass of the R. sativus root compared to the rainy season (autumn) in the soils of 
Coastal Tablelands. The use of organic compost favored the productivity of R. sativus in 
both growing seasons, with better agronomic performance obtained at the dose of 15.07 
and 20 t ha! in the dry and rainy seasons, respectively. 
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ABSTRACT: Soybean genotypes capable 
of producing seeds with high physiological 
performance constitute a strategy to enhance 
the use of environmental resources towards 
increasing crop sustainability. The objective 
of this study was to estimate the genetic 
dissimilarity between soybean genotypes, 
aiming to identify superior genotypes to 
act as possible progenitors in breeding 
programs. Fourteen soybean genotypes 
were evaluated by germination and seed 
vigor tests. The data were submitted to 
univariate statistical analysis. Multivariate 
statistical analyses were performed, such as 
the UPGMA hierarchical grouping method 
and canonical variables. The length of the 
shoot allowed the greatest discrimination 
between genotypes; and the characteristics 
that contributed to the dissimilarities were: 
normal seedlings (51.72%), abnormal 
seedlings (24.24%), dead seeds (11.29%) 
and accelerated aging (6.61%). It was 
concluded that the three genotypes isolated 
in groups Il, IV and V were also the most 
genetically divergent and presented superior 
performance. The SW ATRIA RR genotype 
was considered the most promising. 


KEYWORDS: Glycine max, seedling 
performance, seed vigor, dissimilarities 
measures. 
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RESUMO: Genótipos de soja capazes de produzir sementes com alto desempenho fisiológico 
constituem uma estratégia para potencializar o aproveitamento dos recursos ambientais e 
aumento da sustentabilidade da cultura. O objetivo deste estudo foi estimar a dissimilaridade 
genética entre genótipos de soja, visando identificar genótipos superiores para atuarem como 
possíveis progenitores em programas de melhoramento genético. Quatorze genótipos de soja 
foram avaliados por testes de germinação e vigor de sementes. Os dados foram submetidos 
à análise estatística univariada. Foram realizadas análises estatísticas multivariadas, como 
método de agrupamento hierárquico UPGMA e variáveis canônicas. O comprimento da parte 
aérea permitiu a maior discriminação entre os genótipos; e as características que contribuíram 
para as dissimilaridades foram: plântulas normais (51,72%), plântulas anormais (24,24%), 
sementes mortas (11,29%) e envelhecimento acelerado (6,61%). Concluiu-se que os três 
genótipos isolados nos grupos Il, IV e V também foram os mais divergentes geneticamente 
e apresentaram desempenho superior. O genótipo SW ATRIA RR foi considerado o mais 
promissor. 

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max, desempenho de plântulas, vigor de sementes, medidas 
de dissimilaridades. 


INTRODUCTION 


Plant-based proteins still hold the promising potential to substitute animal products 
to achieve a more sustainable food production system. Although it is not conclusive that 
plant-based protein diets can fully replace meat products, among vegetables, soybean 
(Glycine max [L.] Merril) is one of the species most traditionally used and have good health- 
promoting benefits over animal proteins (Rizzo, Baroni 2018; Qin et al., 2022). 

Soybean (Glycine max [L.] Merr.) is rich in proteins, isoflavones, peptides with low 
molecular weight, polyunsaturated fatty acids and oligosaccharides, which help to reduce 
chronic and degenerative diseases, in addition to being good sources of minerals and B 
complex vitamins (Houx et al., 2014). More than 54% of the vegetable oils used in the world 
are extracted from soybeans, in addition to providing various products, such as animal feed 
and biofuel (USDA-FAS 2023). 

Although the soybean demand is growing worldwide, the production of high-quality 
soybean seeds is still a challenge, especially in tropical and subtropical regions. Itis widely 
known that seed quality is relevant to achieve high plant establisnment and effective use 
of environmental resources. Nonetheless, it is worth noting that, particularly for soybeans, 
seed quality is an important aspect to be considered in production planning. 

However, soybean seed quality can be negatively affected by several factors during 
crop production such as climatic conditions (Scatolin, Masetto 2018; Wijewardana et al., 
2019) and nutritional aspects (Taliman et al., 2019). In order to improve seed germination 
speed and withstand abiotic factor after sowing, recently, many efforts have focused on 
breeding varieties with improved seed performance. During genotype selection some 
physiological attributes of seed quality are relevant and include high seed germination and 
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vigor through the ability to cope stress factors (i.e., high temperature and relative humidity) 
and high seedling performance. 

Scientific research related to plant breeding programs, combined with modern 
statistical techniques, allowed the detailed analysis of cultivars with both high productivity 
and vigorous seeds, including different types of environments and edaphoclimatic conditions 
suitable for soybean genotypes (Martins et al., 2016; Silva et al., 2017; Szareski et al., 2018; 
Loro et al., 2021). Multivariate analysis can contribute to understand the effects of variables 
jointly related to the variance of agronomic characteristics, thus helping breeding programs 
in the selection of interestingly soybean genotypes. 

Among the multivariate analyses, the use of the unweighted pair-group method 
using arithmetic averages (UPGMA), Tocher and canonical variables grouping methods, 
with the use of the generalized Mahalanobis distance, as a measure of dissimilarity. Cluster 
analyzes are intended to gather the genotypes into groups, using a classification criterion 
based on the similarity of the genotypes in relation to the variables used in the experiment, 
so that there is homogeneity within the group and heterogeneity between groups (Hair et al., 
2009; Kloster et al., 2011). These analyzes allow the identification of dissimilar and promising 
soybean genotypes and progenitors for possible crosses in view to select genotypes with 
technological and agronomic characteristics that allow higher yields (Leite et al., 2018). 

Therefore, multivariate analyses represented by clustering methods might help in the 
selection of genotypes, aiming at improving the physiological quality of seeds. In addition, 
this is a characteristic related to plant establisnment, with both great importance to the 
genetic improvement programs and to the seed industry. It was our objective to analyze 
fourteen soybean seeds genotypes, in order to estimate the genetic dissimilarity between 
genotypes, in relation to germination and vigor tests, aiming at identifying superior genotypes 
capable of producing high quality soybean seeds. 


MATERIAL AND METHODS 


Experiment assembly 


The experiment was conducted in a completely randomized design with soybean 
(Glycine max [L.] Merr.) seeds genotypes. 

The evaluated genotypes consisted of 14 commercial cultivars widely grown by 
different breeding companies in the central South and Cerrado regions of Brazil. The 
soybean genotypes evaluated were 63164 RSF IPRO, BMX POTÊNCIA RR, BMX TURBO 
RR, BRS 1001 IPRO, BRS 7390 RR, FPS JUPTERA RR, GM AS3730, GM MG210, NA 
7337 RR, SW ATRIA RR, SW BRIZA RR, SYL 9070 RR, SYN 1552 IPRO and TMG 1180 
RR. 
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In this study, the soybean seeds from the different genotypes were produced in 
traditional seed industries at Mato Grosso do Sul state, Brazil, during the summer crop 
(September to February) of 2019 (Figure 1). After harvesting and processing the seeds, the 
seed lots were taken to the Seed Technology Laboratory of the Federal University of Grande 
Dourados (UFGD), in Dourados, Mato Grosso do Sul, Brazil. The time interval between 
seed processing and the installation of treatments in the laboratory was 5 days, so the 
soybean seed samples were considered to have the same physiological status. During the 
experimental period, the samples were kept in a cold chamber (15 ºC, 55% RU) in order to 
the maintenance the seeds physiological attributes. 
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Figure 1: Maximum and minimum temperature and average relative air humidity observed during 
soybean genotypes summer crop (2018) in Dourados, MS, Brazil. 


Initially, the water content of the seeds was determined by the gravimetric method 
after drying in an oven at 105 + 3 ºC, 24 h according to the International Seed Testing 
Association (ISTA, 2016). The seeds presented moisture content of 13.4%, in average. In 
order to evaluate the physiological attributes of the soybean seeds, each genotype was 
evaluated for seed germination and vigor (accelerated aging and seedlings biometric), 
according to the procedures detailed below. 


Standard germination test 


Seeds were distributed in rolls of germination paper (substrate) moistened with 
distillated water equivalent to 2.5 times the dry substrate mass, and kept in a germination 
chamber at 25 “C in the constant light. Seedling evaluations were performed at 8 days after 
sowing; results were expressed as percentage of normal seedlings, abnormal seedlings and 
dead seeds (ISTA, 2016). 
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Accelerated aging 


Samples of 250 seeds per lot were spread in a single layer on stainless-steel screens 
and placed in plastic germination boxes (11 x 11 x 3.5 cm) containing 40 ml of deionized 
water at the bottom. The boxes were maintained in a germination chamber at 41ºC in the 
dark for 48 h (ISTA, 2016). After the ageing period, two replications of 25 seeds were used to 
determine seed water content; four replications of 50 seeds were submitted to the standard 
germination test. The normal seedlings were evaluated at five days after sowing and the 
results were expressed as a percentage. 


Seedling performance 


The seeds were germinated in paper towel rolls at 25 “C for five days. After this 
period, measurements (with a millimetric ruler) of the lengths of the aerial part of the plant 
(stem) and root were made (Nakagawa, 1999). Data regarding aerial seedling length (cm) 
and root length were expressed as mean values for each genotype. 

After the measurement of seedlings length, the normal seedlings were divided into 
different parts and weighed to determine their fresh mass through of the precision balance 
(0.0001 9). The results were expressed in grams (9). 

In order to assess seedling mass dry matter, the seedlings parts were placed in 
paper bags. Then, they were subsequently kept in a forced-air oven at 40 “C for 48 hours. 
The samples were then removed from the oven and weighed to determine their dry mass; 
the results were expressed in grams (9). 


Statistical Assessment 


Data were subjected to univariate statistical analyses; such as analysis of variance and 
Scott-Knott mean grouping test performed using the GENES program (Cruz, 2013). Analysis 
of variance was performed based on a completely randomized design, with four replications 
for each genotype. Multivariate statistical analyses, such as the UPGMA hierarchical grouping 
method and canonical variables were performed using the v. 2015.5.0 (Cruz, 2013). The 
distance matrix used in both analyzes was the generalized Mahalanobis distance. 


RESULTS 


The analysis of variance revealed significant differences between the soybean 
genotypes for all evaluated traits, indicating the presence of variability at 1% probability 
in the “test f” (Table 1). The results of seed germination of the 14 genotypes were 91%, 
in average, considered above the minimum standard of 80% germination required for the 
commercialization of soybean seeds in Brazil (BRASIL, 2013). 
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Mean Square 


NS AS DS AA SL RL SFM RFM SDM RDM 


Genotype 13 400” 197” 76” 9681” 21.5” 257" 553” 2.3” 0.6” 0.02” 
Residual 42 24.8 173 149 189.6 0.9 1.9 4.4 0.6 0.1 0.011 
Mean 91.2 6.14 3.85 59,71 8.60 9.62 877 1.27 1.09 8.67 
VC (%) 5.61 16.2 18.6 17.0 11.5 14.6 14 124 141 123 


'Normal seedlings (NS), Abnormal seedlings (AS), Dead seeds (DS), Accelerated aging (AA), Shoot 
lenght (SL), Root lenght (RL), Root fresh mass (RFM), Shoot fresh mass (SFM), Shoot dry mass (SDM) 
and Root dry mass (RDM). ** and * significative at P< 0.01 e P< 0.05, respectively, by F test. 


Table 1: Analysis of variance for seed quality evaluation tests! of soybean genotypes. 


The results of normal seedlings and abnormal seedlings are presented in the Table 
2. The BRS 7390 RR genotype presented the lowest performance according to the normal 
seedlings, followed by the GM AS3730 and SW BRIZA RR genotypes, which were lower 
than the total average of 91% of normal seedlings (Table 2). In addition, the average of 
those three genotypes for the abnormal seedlings was greater than 6.14%. These results 
indicate a value above average for an unwanted characteristic that is detrimental to seed 
quality. The results of dead seeds reinforce the low germination of the BRS 7390 RR and SW 
BRIZA RR seeds genotypes presented the highest results in relation to the other genotypes. 
The results of dead seeds constitute an undesirable characteristic for the physiological 
performance of seed lots. 


Genotypes N A D A SL RL REM SFM SDM RDM 

(1) SYN 90 6º 4º 54 714º 10.31º 0.352? 3.285º 0.566” 0.031º 
(2) SYL 95 ti 4º 54 570º 928º 0.742? 5.657º 0.745" 0.056” 
(3) BRS 93 4º 3º 77 998º 13472 2.467º 14.85º 20272  0.189º 
(4) BMX 93 be 2º 60 10.42 11.96º 1.285” 8.612? 0.791º 0.08” 

(5) 63164 96 3º 1º 54 604º 904º 1.25 8.257 1.5822 0.089 
(6) NA 95 3º 1º 51 7.09º 6.15º 0.905” 9.24? 1.4772 0.061º 
(7) GM 85 12? 3º 57  5.63º 529º 0.38? 6.175º 1.138” 0.025” 
(8) TMG 90 4º 5 59 989º 9.05” 205º 5.407 0.730º 0.038” 
(9) BMX 89 5º 5 68 908º 9.422 0.97" 7.867” 1.048” 0.0611º 
(10) FPS 98 1º 0º 69 926º 9.37” 1.477" 10.347” 1.127” 0.262º 
(11) GM 93 3º 3º 50 8.51 10.15” 1.085” 7.872? 09622 0.049 
(12) SW 85 oe 142. 51 11.33? 10.45º 1.66º 13.7922 1.4458º 0.103? 
(13) SW 96 4º 0º 80 13472 14.20º 28222 15.595 0.983” 0.156? 
(14) BRS 80 16º 9º 52 6.86! 6.540 0.452? 5.84 0.714? 0.017? 


Normal seedlings (NS, %), Abnormal seedlings (AS, %), Dead seeds (DS, %), Accelerated aging 
(AA, %), Shoot length (SL, cm), Root length (RL, cm), Root fresh mass (RFM, mg plântula”!), Shoot 
fresh mass (SFM, mg plântula”!), Shoot dry mass (SDM, mg plântula”) and Root dry mass (RDM, mg 
plântula”). Equal letters in the column indicate statistically homogeneous groups at 5% probability by 
the Scott-Knott test. 


Table 2: Results of germination and seed vigor tests of 14 soybean genotypes. 
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The accelerated aging (AA) was applied to determine seed performance after 
exposure to high temperature and relative humidity. Through this parameter the genotype 
SW ATRIA RR presented the highest result in relation to the other evaluated genotypes. 
The BMX TURBO, FPS JUPITER RR and SW BRIZA RR genotypes showed intermediate 
performance and the other genotypes showed low vigor without differences between them 
(Table 2). 

Shoot length (SL) was the vigor parameter that enabled the greatest discrimination 
between genotypes, that is, the one in which the largest number of significantly different groups. 
The GM AS3730 genotype presented the lowest result, but not different statistically to the 
genotypes 63164 RSF IPRO and SYL 9070. In contrast, the SW ATRIA RR genotype presented 
the highest result (shoot length of 13.47 cm) as observed through the AA. These results indicate 
high seed physiological performance in relation to the analyzed genotypes (Table 2). 

A highly similar pattern was observed to root length (RL) (Table 2). The SW ATRIA 
RR genotype presented the highest result and was statistically similar to the BRS 1001 
IPRO and BMX POTENCIA RR genotypes. However, the GM AS3730, BRS 7390 RR and 
NA 7337 RR genotypes presented the lowest results than the others genotypes, without 
significant differences among them (Table 2). 

For fresh root mass (FRM), the SW ATRIA RR genotype also presented the highest 
result, since these characteristics are correlated. However, SW ATRIA RR genotype was 
statistically similar to the BRS 1001 IPRO, TMG 1180 RR and SW BRIZA RR genotypes 
(Table 2). However, the lowest result was observed for the SYN 1552 IPRO genotype, but 
without statistical difference between the other genotypes analyzed (Table 2). 

Similar results were observed for shoot fresh mass (SFM). The SW ATRIA RR genotype 
also presented the highest result, and it was statistically similar to the SW BRIZA RR and BRS 
1001 IPRO genotypes. However, the SYN 1552 IPRO, SYL 9070 RR, GM AS3730, TMG 1180 
RR and BRS 7390 RR genotypes presented the lowest results of SFM (Table 2). 

For shoot dry mass (MSPA), the BRS 1001 IPRO genotype presented the highest 
result and was statistically similar to genotypes 63164 RSF IPRO, NA 7337 RR and SW 
BRIZA RR (Table 2). BRS 1001 IPRO and SW ATRIA RR genotypes also presented the 
highest results for root dry mass (RDM), but without statistical differences of the FPS 
JUPTERA RR (Table 2). These results indicate greater efficiency of mass translocation 
to the shoot seedlings. The other genotypes presented lower results without statistical 
differences between them (Table 2). 

The relative contributions of each seed quality attribute can be observed in the 
analysis of the canonical variables (Table 3). The characteristics that most contributed 
to the dissimilarities between soybean genotypes were: normal seedlings (51.72%), 
abnormal seedlings (24.24%), dead seeds (11.29%) and accelerated aging (6.61%). These 
parameters comprised 93.87% of the variance observed between the evaluated genotypes. 
These results indicate that these characteristics are more efficient in explaining the existing 
dissimilarity between the studied genotypes. 
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Canonical Variables Individual Variance (%) Accumulated Variance (%) 


Normal seedlings (%) (NS) 51.72 51.72 
Abnormal seedlings (%) (AS) 24.24 75.97 
Dead seeds (%) (DS) 11.29 87.26 
Accelerated aging (%) (AG) 6.61 93.87 
Shoot lenght (cm) (SL) 3.12 97 

Root lenght (cm) (RL) 1.41 98.42 
Root fresh mass (9) (RFM) 0.61 99.04 
Shoot fresh mass (9) (SFM) 0.59 99.63 
Shoot dry mass (9) (SDM) 0.36 100 

Root dry mass (9) (RADM) 0 100 


Table 3: Estimates of individual and cumulative variances of canonical variables, aiming to estimate the 
genetic dissimilarity between soybean genotypes. 


The shoot length (SL) contributed with only 3.12% of the dissimilarity and the root 
length presented only 1.41% of dissimilarity (Table 3). The variables normal seedlings and 
abnormal seedlings were responsible for 75% of the variance of the genotypes. These 
results indicate such characteristics are the ones that most influence the existing difference 
between the seeds used in this study (Table 3) and the variance can be given from variables 
obtained through the standard germination test (BRASIL, 2009). 

The hierarchical grouping of the average link between groups (or UPGMA) method 
was applied and enabled stratification into five groups; the cut in the dendrogram was 
performed considering 40% of the genetic variability (Fig. 2). Based on the first two canonical 
variables five groups was also observed in the genotype dispersion graph (Fig. 3). 


Grouping method: Mean Link Between Groups (UPGMA) 
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Figure 2. Representative dendrogram of genetic dissimilarity between 14 soybean genotypes 


and obtained by the UPGMA clustering method, using the Mahalanobis distance as a measure of 
dissimilarity. 
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Figure 3. 2d graphic dispersion of the 14 soybean genotypes established by the linear combination of 
the variables used in the experiment 


Thus, the same similarities relations between the genotypes were observed, since 
both methods were concordant in the distribution and obtained the same results regarding 
the groupings, increasing the reliability of the results. Group | was composed of 9 genotypes 
(totaling 64.28% of the individuals) (Fig. 3). This indicates the occurrence of homogeneity 
within the group related to the characteristics presented by the genotypes, and heterogeneity 
between the genotypes contained in the others groups. The genotypes SW BRIZA RR, SW 
ATRIA RR and BRS 1001 IPRO were allocated in isolated groups (groups Il, V and IV, 
respectively), indicating these genotypes were the most divergent. Group Ill was composed 
of two genotypes, BRS 7390 RR and GM AS3730 (Fig. 3). 


DISCUSSION 


The interpretation of the genotypic values is of great importance. It is not enough for 
parents to be divergent; they also need to present high mean estimates for traits of interest 
(Casagrande et al., 2020). The identification and differentiation of genotypes through 
grouping techniques is important to direct the choice of parents, due to genetic variability. 
In this sense, crosses between genotypes from divergent groups are recommended, but 
which also present superior performance in relation to the main agronomic characteristics 
(Abreu et al., 2004). 
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In view of the characteristics that most confer variance to the genotypes, the increase 
of normal seedlings is a positive attribute in the physiological potential of soybean seeds, 
while increase of abnormal seedlings is a detrimental aspect to seed quality. In this study, 
although the variables were detected as those that most interfere with the quality attribute of 
the studied genotypes, not all comprise desirable characteristics, as the abnormal seedlings. 

The abnormal seedlings are characterized by a range of phenotypes, such as impaired 
cotyledon expansion, altered root growth and overall stunted growth. Therefore, it could be 
extrapolated that abnormal seedlings were unlikely to complete seedling establishment, as 
previously demonstrated for soybean seeds (Basso et al., 2018; Pereira et al., 2021). 

Shoot length was the variable with the highest number of cluster formations (5 
groups), indicating this trait was the one with the greatest variation between genotypes, 
which shows the existing divergence between them. Besides, aerial part length can be 
considered as a factor that influences the seed quality. 

In the present study, although shoot and root length showed poor contribution to 
genotypes dissimilarities, this attribute has fundamental importance to the crop establishment, 
since seedlings greater lengths in the initial stages of plant development possibly result in 
greater chances of stand establishment, crucial for high yields and productivity (Rehmani 
et al., 2023). 

When analyzing both methods of multivariate grouping and grouping of means (Table 
3), itwas concluded that the three genotypes that were isolated in groups Il, IV and V were 
also the most genetically divergent and presented superior performance related to seed 
quality attributes. The SW ATRIA RR genotype was considered the most promising among 
the evaluated genotypes, according to the results in table 3 and the grouping in figure 3. 

In this context, the analysis of the comparison of means, together with the groupings 
established by the UPGMA method and the canonical variables, can help to identify the 
most promising soybean genotypes for obtaining high quality seeds. Our results are in line 
with the premise that soybean seed vigor is associated with the genetic characteristics of 
seeds lot, as observed by Martins et al. (2016) and Feliceti et al. (2020). 

The identification of divergent genotypes based on UPGMA and owing to high 
estimates of genotypic values for the traits of interest was also highlighted for wheat, 
whose seed is the propellant input for obtaining successful plant stand and productivity 
(Casagrande et al., 2020). Similarly, the statistical significance observed for the canonical 
variables indicated a relation between agronomic and seed physiological traits in soybean; 
it was associated highly productive and tall plants with seeds exhibiting a greater capacity of 
emergence and tolerance to stress caused by accelerated aging, i.e., with high vigor (Pereira 
et al., 2017). Besides, the genetic characteristics of the soybean genotypes influenced their 
seeds lots germination and vigor, which was more relevant in terms of physiological seed 
quality than the maturity group (Batista et a/., 2022). 
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Soybean breeding programs predominantly aim to select genotypes with technological 
and agronomic characteristics that allow higher yields. In spite of there is genetic variability 
for the soybean traits, allowing selection of genotypes with superior performance, and that 
the genotypes can exhibit differential performance according to the crop environment as 
previously assessed through multivariate analyzes (Gonçalves et al., 2020) it can be argued 
that seeds with high ability to convert embryonic axis reserves for seedling growth also 
contribute to seedling vigor under stress conditions. 

Therefore, it is concluded that soybean genotypes can still have similar germination 
percentages, but significant differences in seedling establishment. Besides, resistance to 
deterioration is not the only factor that needs to be considered for future breeding programs. 
From the viewpoint of maintaining germinability and acceptable use in the food industry, 
thereby increasing food security, increased resistance to deterioration is a desirable trait. 


CONCLUSIONS 


The most promising genotypes for obtaining high quality seeds, according to the 
UPGMA clustering method, canonical variables and mean clustering, were SW ATRIA RR 
and BRS 1001 IPRO. In addition, both presented the best potential for possible crosses. 
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RESUMO: Este capítulo discute o papel vital 
da microbiota do solo na promoção da saúde 
das plantas e na sustentabilidade agrícola. 
Os microrganismos do solo, incluindo 
bactérias, fungos e actinobactérias, 
são essenciais para processos como a 
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ciclagem de nutrientes, decomposição da 
matéria orgânica, fixação de nitrogênio 
e controle biológico de patógenos. A 
ciclagem de nutrientes é destacada como 
um processo crítico para a fertilidade 
do solo e a produtividade das culturas, 
com microrganismos específicos que 
desempenham papéis na decomposição 
de matéria orgânica e na solubilização de 
minerais essenciais, como fósforo e enxofre. 
O capítulo também enfatiza a importância 
da fixação biológica de nitrogênio (FBN) 
em plantas leguminosas, mediada por 
bactérias do gênero Rhizobium, que 
formam associações simbióticas benéficas 
com as raízes das plantas, reduzindo a 
necessidade de fertilizantes nitrogenados. 
Além disso, aborda o controle biológico de 
patógenos, onde microrganismos benéficos 
suprimem a atividade de patógenos através 
de competição, produção de antibióticos 
e indução de resistência sistêmica nas 
plantas. As práticas agrícolas que promovem 
a diversidade e atividade da microbiota do 
solo são fundamentais para a saúde do 
solo, produtividade sustentável das culturas 
e mitigação de impactos ambientais 
adversos, apontando para a necessidade 
de integrar técnicas de manejo sustentável 
que favoreçam esses microrganismos. 
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PALAVRAS-CHAVE: biodiversidade microbiana; ciclagem de nutrientes; controle biológico 
de patógenos; fixação biológica de nitrogênio; práticas de manejo sustentável. 


INTRODUÇÃO 


Muitas vezes, em lavouras lado a lado, o produtor percebe uma diferença significativa 
no desenvolvimento das culturas. Mesmo quando a análise físico-química do solo revela 
características semelhantes, a explicação para essa variação frequentemente reside 
na microbiota do solo. A diversidade e a atividade dos microrganismos do solo podem 
influenciar diretamente a saúde das plantas e a eficiência na ciclagem de nutrientes, 
resultando em diferentes níveis de produtividade entre áreas adjacentes. 

A microbiota do solo, composta por uma vasta diversidade de microrganismos 
como bactérias, fungos, actinobactérias e arqueias, desempenha um papel crucial na 
manutenção da saúde do solo e na produtividade agrícola (CHAUAN et al., 2023; SUMAN 
et al., 2022; VINCE et al., 2024). Esses microrganismos são responsáveis por uma série de 
processos essenciais que sustentam a fertilidade do solo e a saúde das plantas, incluindo 
a ciclagem de nutrientes, a decomposição da matéria orgânica, a fixação de nitrogênio e o 
controle biológico de patógenos. Entender essas interações e funções é fundamental para 
a promoção de práticas agrícolas sustentáveis e para a maximização da produtividade das 
culturas. 


CICLAGEM DE NUTRIENTES 


A ciclagem de nutrientes é essencial para a manutenção da fertilidade do solo e 
a produtividade das culturas. A microbiota do solo desempenha um papel central nesse 
processo, facilitando a decomposição da matéria orgânica e a mineralização de nutrientes 
essenciais (LIU et al., 2023; SUN et al., 2024). 

A decomposição da matéria orgânica, mediada por microrganismos decompositores 
como bactérias, fungos e actinobactérias, transforma resíduos vegetais e animais em 
compostos mais simples, liberando nutrientes vitais para o crescimento das plantas 
(DAUNORAS; KAGERGIUS; GUDIUKAITE, 2024; LIU et al., 2023). 

Bactérias heterotróficas dos gêneros Pseudomonas e Bacillus são particularmente 
eficazes na decomposição de compostos orgânicos complexos, produzindo enzimas 
extracelulares que degradam lignina, celulose e hemicelulose em açúcares simples, que 
são posteriormente mineralizados (GRGAS et al., 2023; XU et al., 2022). Além disso, 
fungos saprófitas, como Trichoderma e Penicillium, desempenham um papel crucial na 
decomposição de materiais lignocelulósicos, contribuindo significativamente para a 
formação de húmus no solo (SAROJ; P; NARASIMHULU, 2018). 
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Da mesma forma, o fósforo é essencial para a formação de DNA, RNA e ATP. No 
solo, o fósforo pode estar presente em formas orgânicas ou minerais, muitas das quais não 
estão diretamente disponíveis para as plantas. Bactérias solubilizadoras de fósforo, como 
Pseudomonas e Bacillus, liberam ácidos orgânicos que dissolvem compostos de fósforo 
insolúveis, convertendo-os em formas solúveis que as plantas podem absorver (RAWAT et 
al., 2021). Além disso, fungos micorrízicos arbusculares formam associações simbióticas 
com as raízes das plantas, auxiliando na mineralização e absorção de fósforo orgânico 
(WANG et al., 2021). 

O enxofre é necessário para a síntese de aminoácidos, como cisteína e metionina, 
e vitaminas, como a tiamina. A ciclagem de enxofre no solo envolve a conversão de formas 
orgânicas e inorgânicas de enxofre. Bactérias quimioautotróficas, como Thiobacillus, 
oxidam sulfeto (S2?) a sulfato (SO 2), que é a forma absorvível pelas plantas. Em condições 
anaeróbicas, bactérias redutoras de sulfato, como Desulfovibrio, reduzem sulfato a sulfeto, 
que pode ser novamente incorporado na matéria orgânica (OVERMANN; VAN GEMERDEN, 
2000). 

A ciclagem de nutrientes mediada pela microbiota do solo é fundamental para a 
sustentabilidade dos sistemas agrícolas. A manutenção de uma microbiota do solo saudável 
promove a eficiência do uso de nutrientes, reduzindo a necessidade de fertilizantes químicos 
e mitigando os impactos ambientais associados ao seu uso excessivo (WANG; CHI; SONG, 
2024). Práticas como a rotação de culturas, a adubação verde e a aplicação de compostos 
orgânicos podem melhorar a diversidade e a atividade da microbiota do solo, promovendo 
uma ciclagem de nutrientes mais eficiente (TAHAT et al., 2020; WANG; CHI; SONG, 2024). 

Além disso, a microbiota do solo desempenha um papelimportante na biorremediação 
de poluentes, decompondo compostos tóxicos e contribuindo para a saúde ambiental 
(SAR et al., 2023). Este processo é essencial para manter a qualidade do solo e da água, 
garantindo um ambiente saudável para o crescimento das plantas e a sustentabilidade 
agrícola a longo prazo. 


FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO 


A fixação biológica de nitrogênio (FBN) é um processo essencial para a agricultura 
sustentável, pois permite que as plantas adquiram nitrogênio, um nutriente vital, diretamente 
da atmosfera. Este processo é mediado por bactérias fixadoras de nitrogênio, como as do 
gênero Rhizobium, que formam associações simbióticas com plantas leguminosas (ABD- 
ALLA; AL-AMRI; EL-ENANY, 2023). 

Dentro desse contexto, as bactérias Rhizobium colonizam as raízes das plantas 
leguminosas e formam estruturas especializadas chamadas nódulos radiculares. Dentro 
desses nódulos, as bactérias convertem o nitrogênio atmosférico (N)) em amônia (NH,) 


através da ação da enzima nitrogenase. A amônia é então incorporada em aminoácidos 
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e outros compostos nitrogenados, que são utilizados pela planta para crescimento e 
desenvolvimento. Em troca, a planta fornece às bactérias carboidratos e outros nutrientes, 
formando uma relação mutuamente benéfica (SHEN; FENG, 2024; SINHAROY; TIAN; 
MONTIEL, 2024). 

A importância da FBN vai além da nutrição direta das plantas. Este processo é 
fundamental para a fertilidade do solo e a produtividade agrícola. Plantas leguminosas que 
formam associações simbióticas com Rhizobium podem crescer em solos com baixos níveis 
de nitrogênio disponível, reduzindo assim a necessidade de fertilizantes nitrogenados. Esta 
redução não só diminui os custos de produção para os agricultores, mas também reduz 
os impactos ambientais negativos associados ao uso excessivo de fertilizantes químicos, 
como a lixiviação de nitratos e a eutrofização de corpos d'água (ABD-ALLA; AL-AMRI; EL- 
ENANY, 2023; KEBEDE, 2021). 

A integração de leguminosas fixadoras de nitrogênio em sistemas agrícolas é, 
portanto, uma estratégia eficaz para promover a sustentabilidade, melhorando a saúde do 
solo e mitigando os efeitos ambientais adversos. 


CONTROLE BIOLÓGICO DE PATÓGENOS 


O controle biológico de patógenos é uma estratégia sustentável e eficaz que utiliza 
microrganismos benéficos do solo para suprimir a atividade de patógenos de plantas. Esses 
microrganismos empregam diversos mecanismos para proteger as plantas, incluindo a 
competição por nutrientes e espaço, a produção de antibióticos e a indução de resistência 
sistêmica nas plantas. 

Microrganismos benéficos, como Pseudomonas e Bacillus, competem diretamente 
com patógenos por nutrientes e espaço na rizosfera. Esta competição pode limitar a 
disponibilidade de recursos necessários para a sobrevivência e proliferação dos patógenos. 
Por exemplo, Pseudomonas fluorescens compete eficazmente com patógenos ao colonizar 
rapidamente as raízes das plantas e consumir nutrientes essenciais, como ferro, através da 
produção de sideróforos (AL-KARABLIEH et al., 2022; GAMALERO et al., 2004). 

Além da competição, muitos microrganismos benéficos produzem compostos 
antimicrobianos que inibem ou matam patógenos de plantas. Streptomyces spp., por 
exemplo, são actinobactérias conhecidas por produzir uma vasta gama de antibióticos que 
podem suprimir a atividade de fungos fitopatogênicos e bactérias (SHEN et al., 2024). 
De maneira semelhante, Bacillus subtilis produz lipopeptídeos, como surfactina e iturina, 
que têm efeitos antifúngicos potentes (DUNLAP; BOWMAN; ROONEY, 2019; WANG et al., 
2020). 

Outro mecanismo importante é a indução de resistência sistêmica nas plantas, 
um fenômeno conhecido como resistência sistêmica induzida (RSI). Este mecanismo 


envolve a ativação das defesas naturais da planta, tornando-a mais resistente a ataques 
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de patógenos subsequentes (XU et al., 2022). Rizobactérias promotoras de crescimento 
de plantas (RPCP), como Pseudomonas e Bacillus, são frequentemente associadas à RSI. 
Elas podem induzir a produção de fitoalexinas e outras proteínas relacionadas à defesa nas 
plantas (WANG et al., 2021). 

O uso de microrganismos benéficos para o controle biológico de patógenos oferece 
uma alternativa ecológica aos defensivos químicos, que podem ter efeitos adversos no 
meio ambiente e na saúde humana. Além disso, promove a biodiversidade microbiana do 
solo, melhorando a saúde do solo e a resiliência das culturas. 

A integração de práticas de controle biológico no manejo agrícola pode reduzir a 
dependência de produtos químicos, promover a sustentabilidade e aumentar a produtividade 
agrícola de maneira ecológica e segura. A pesquisa contínua e o desenvolvimento 
de produtos biológicos eficazes são essenciais para expandir o uso desta estratégia e 
maximizar seus benefícios na agricultura moderna. 


CONCLUSÕES 


A microbiota do solo é um componente essencial para a saúde do solo e a 
sustentabilidade agrícola. Esses microrganismos desempenham funções críticas, como a 
ciclagem de nutrientes, a decomposição da matéria orgânica, a fixação de nitrogênio e o 
controle biológico de patógenos, todos fundamentais para manter a fertilidade do solo e a 
produtividade das culturas. 

Práticas agrícolas que promovem a diversidade e a atividade microbiana são 
essenciais para garantir a produtividade agrícola a longo prazo. Técnicas como a rotação de 
culturas, a adubação verde e a aplicação de compostos orgânicos não apenas melhoram a 
estrutura e a fertilidade do solo, mas também incentivam a proliferação de microrganismos 
benéficos. Essas práticas ajudam a criar um ambiente mais resiliente e saudável, capaz 
de sustentar altas produtividades agrícolas sem depender excessivamente de fertilizantes 
químicos e defensivos. 

A integração de práticas de manejo sustentável que favorecem a microbiota do solo 
não só melhora a saúde do solo e a produtividade das culturas, mas também contribui 
para a mitigação dos impactos ambientais adversos associados à agricultura intensiva. 
Promover a biodiversidade microbiana e entender suas funções no ecossistema do solo 
são passos cruciais para alcançar uma agricultura verdadeiramente sustentável e produtiva 
a longo prazo. 
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ABSTRACT: The main goal of the control 
program of parasite infection is to raise 
the health status of pigs in the Republic 
of Serbia. By preventing the appearance 
and spread of parasitic infections by taking 
certain preventive measures, the basic task 
is to reduce the prevalence of parasites, 
which achieves that as few infected animals 
reach the slaughterhouse as possible. In 
addition, taking prescribed measures at 
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the slaughterhouse aims to keep the risk 
of parasitic zoonoses in meat and pork 
products at zero level. The application of 
this integrated concept of parasite infection 
control required the systematic monitoring 
of infection on farms and slaughterhouses 
before and after the applied measures. 
Certainly, the complexity of the problem 
required the involvement of all relevant 
entities, primarily veterinary services, 
starting from farms to slaughterhouses. 

KEYWORDS: swine, parasites, control 


INTRODUCTION 


Parasitic infections are constant 
companions of pig production, regardless 
of the method of keeping. Caused by 
several parasitic species, they endanger 
the health of animals and cause significant 
economic losses due to lower growth, 
reduction in body weight of fattening 
animals and loss of daily gain, poorer feed 
conversion, and finally, a problem appears 
in the slaughterhouse industry in the form of 
confiscation or conditionally usable meat. 

The origin, course and diseases 
of pigs in general are determined by the 
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presence of causative agents, susceptible hosts and the environment. In intensive keeping, 
all the mentioned elements are emphasized, often in a negative sense, considering that 
intensive upbringing has both advantages and disadvantages. In this breeding, there are 
large agglomerations of animals in a limited space, and the danger of the occurrence and 
spread of diseases increases along with the density of the population of animals in the 
lenses and boxes. The greater number of animals in a smaller space, take chance and the 
greater possibility of spreading infections. Housing and feeding conditions at a certain time 
are the same and have an equally favorable or negative effect on all animals. 

The problem of the transmission of parasitic infections from older to younger 
categories of pigs on farms of different capacities and on individual farms with a larger 
number of animals arises during the keeping of pigs in facilities where infections of breeding 
animals occur with ecto- and endoparasites, and they bring it into the harrowing house and 
infect the piglets immediately after harrowing. 

Apart from the immediate harmful effect on pigs and the large economic losses 
they cause, certain types of parasites are significant zoonoses that can cause the death of 
infected people. Pork meat and meat products are widely distributed and appreciated in the 
world. For these reasons, food safety is a very important aspect in epidemiology, and that 
is why the control of pork meat and products must be included in the mandatory monitoring 
of parasitic infections in pigs. 


THE ZOONOTIC ASPECT OF PARASITES OF PIGS 


In addition to the already well-known diseases of trichinosis and cysticercosis, 
pigs are carriers of parasites that cause toxoplasmosis, sarcocystosis, balantidiosis and 
cryptosporidiosis, which also directly threaten human health. Trichinellosis, cysticercosis, 
sarcocystosis and toxoplasmosis are transmitted by meat and meat products of pigs, 
balantidiosis and cryptosporidiosis are transmitted by infected feces. A big problem in this 
case is the fact that little is said about trichinellosis and cysticercosis, and there is not 
enough knowledge about their importance neither among consumers of pork meat and 
products nor among pig breeders. How significant a health problem this is can best be 
illustrated by showing toxoplasmosis and balantidiosis, which are present in an extremely 
high percentage in pigs. 


Toxoplasmosis 

Toxoplasmosis is one of the most widespread parasitic zoonoses in the world, which 
in most cases is asymptomatic in pigs, but that is why pork is an extremely important source 
of human infection (in the USA it is in first place). The causative agentis Toxoplasma gondii, 
a cyst-forming coccidia whose first host is cats, and mammails, reptiles and birds persist as 
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intermediate hosts (more than 280 species, including humans). According to estimates by 
the World Health Organization, based on serological examinations, more than 700 million 
people in the world are infected with T. gondii. 


Balantidiosis 

Balantidiosis is a zoonotic disease present all over the world, and the prevalence 
of pig infection ranges up to 100% of infected animals, although the disease is rarely 
present. The causative agent is the ciliate Balantidium coli, the cysts and vegetative forms 
of which are found in pig feces. People become infected by introducing developmental 
forms of the protozoan B.coli, through unwashed hands, etc. Balantidium synthesizes the 
enzyme hyaluronidase, which damages human tissues. After infection, Balantidium causes 
an inflammatory reaction similar to dysentery caused by amoebas. The most common 
symptoms are colitis and diarrhea. Extraintestinal spread of the parasite leads to damage to 
the liver, pleura, lIymph nodes, lungs and urogenital system, but it is very rare. Cases with a 
fatal outcome have also been recorded. 


Sarcocystosis 


Sarcocystosis is caused by protozoa from the genus Sarcocystis, which includes 
several species of these parasites. The names sarcocyst indicate the true and transitional 
host. In pig infections with the protozoan S.suihomini, the transitional host is the pig and the 
real host is the human. Infections of the true hosts are usually asymptomatic, and diarrhea 
may occur as a clinical symptom. In humans, intestinal sarcocystosis most often occurs 
in immunodeficient patients (AIDS) with diarrhea, nausea, vomiting, fever, chills, acute 
abdominal pain, and necrotizing enterocolitis. In the muscular form, discomfort, weakness, 
swelling and pain in the muscles may occur. 


Cryptosporidiosis 

Cryptosporidiosis has long been considered a commissural stain, to establish that it 
represents a dangerous zoonotic pathogen. The most common causative agents of piglet 
infections are Cryptosporidium parvum, C. suis and C. muris. The mode of transmission 
is peroral infection with oocysts. Older animals are the source of infection in piglets. 
Autoinfections are also possible - when oocysts release sporozoites into the colon of the 
host. Human infection occurs with cryptospora oocysts, most often through the fecal-oral 
route. Intestinal cryptosporidiosis is mostly chronic. In immunodeficient patients (AIDS 
sufferers), debilitating diarrhea occurs, accompanied by vomiting, loss of appetite and 
periods of constipation, and the mortality rate ranges up to 35% in some areas. Respiratory 
cryptosporidiosis of humans is caused by inhalation of oocysts, while infection of the biliary 
tract occurs due to penetration of the parasite from the digestive tract (autoinfection). 
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Cysticercus suum 


Cysticercus suum is the encysted larval form of the tapeworm Taenia solium, which 
has a human as its first host. The spread of this taeniasis is directly related to the economic 
conditions and hygiene habits of the population. According to data from around the world, it 
is most present in people in Africa, while it is least represented in Europe. The prevalence in 
our environment is not higher than 2-3%. The disease is extremely significant and is on the 
list of diseases that are controlled by WHO and OIE. The eggs of the parasite are found in the 
feces of infected people, and the infection of pigs and wild boars occurs through the ingestion 
of eggs and articles of tapeworms (due to the coprophagous habit of pigs), contaminated 
food or water. After the infection of pigs, embryos are released in the intestines, which break 
through the intestinal wall and through the bloodstream, less often with lIymphoma, reach 
the muscle tissue, where cystic formations known as pig berries (Cysticercus cellulosae) 
develop. They are most abundant in the chewing muscles, heart, diaphragm, gluteal, neck 
and intercostal muscles, tongue, and can also be found in the brain, lungs, liver and other 
organs. In pigs, there are usually no clinical symptoms of the disease, except for extremely 
strong infections. Human infection is caused by insufficiently thermally processed infected 
pork meat and leads to the complete development of the parasite. 


Trichinosis 


Trichinosis is a parasitic disease of animals and humans, most often caused by the 
larvae of Trichinella spiralis. The infection occurs through the consumption of insufficiently 
thermally processed meat and meat products, in which T.spiralis larvae are cocooned. In 
pigs, trichinosis cannot be observed during life. Infection, development and cocooning of 
larvae in muscles occur without visible clinical signs, so apparently healthy animals can be 
infected with Trichinella. In humans, the first signs of the disease appear 8-30 days after 
eating infected meat. In the case of infection with a large number of larvae, the signs of the 
disease appear in 24-48 hours, and in the case of a weaker infection later, and occur in 
a milder form. The second stage of the disease coincides with the migration of the larvae 
into the muscles. In humans, the larvae are most often found in the eye, neck, intercostal, 
pectoral, thigh, masticatory and diaphragm muscles. This phase begins with an elevated 
temperature (up to 40ºC) and swelling of the eyelids and face that last 3-11 days. If the 
larvae enter the heart muscle or brain, death is possible. In the last stage of the disease, 
when a cocoon forms around the larva in the patient's muscles, gradual recovery begins. 
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Ascariasis 


Ascariasis is the most common and arguably the most important parasitic disease of 
pigs. The disease has recently been confirmed as a zoonosis. Recent serological screening 
studies for specific antibodies to A. suum conducted in the Netherlands and Sweden have 
shown extremely high seroprevalences, while numerous case reports from Japan report 
pulmonary, hepatic and cerebral symptoms caused by A. suum larvae after eating infected 
raw meat (liver) or vegetables contaminated with A. suum eggs. 

In swine, it is widespread in all parts of the world and in all conditions of keeping, the 
causative agent is Ascaris suum. The pathogenic action of the parasite begins already with 
the larvae, which, released from the eggs, penetrate the mucous membrane of the small 
intestine and reach the liver through the portal bloodstream. By breaking through the liver 
parenchyma, lesions are created, and the liver becomes hyperemic, enlarged and in the late 
stage with characteristic milky white spots on the surface. At the slaughter line, these livers 
are discarded, causing significant economic losses. Adult parasites mechanically injure the 
intestinal mucosa, causing catarrhal enteritis and sometimes intestinal rupture. 


Echinoccocosis / Hydatidosis 


Echinococcosis is caused by tapeworms from the genus Echinoccocus in the true 
hosts - dogs, and hydatidosis is a disease of transitional hosts caused by encysted larvae 
of Echinococcus. This disease is very widespread in our country. The highest percentage 
of infected pigs is found in the individual sector (up to 75%), but the percentage of farm- 
raised pigs, where the degree of infection ranges up to 10% or more, is not negligible. 
Echinococcosis (hydatidosis) is a zoonosis. Echinococcus granulosus is a tapeworm 2-6 mm 
long and only occurs in adult form in dogs. Mature articles loaded with eggs are eliminated 
into the environment and thus contaminate food, water and soil. Eggs are very resistant 
in the external environment. When pigs ingest eggs, oncospheres are released from their 
intestines, which break through the intestinal wall and reach the liver via blood and lymph. 
One part stays here and develops into cysts, while the other part passes through the liver 
and reaches the large blood stream and then all the organs (spleen, kidneys, heart). The 
pathogenic effect depends on the size of the cysts, their number and localization. In pigs, 
the most common localization is on the liver. During their growth, the cysts exert pressure on 
the surrounding tissue, causing atrophy. In humans, the way of infection is identical to that 
in pigs but the pathological changes are much more drastic with a possible fatal outcome. 
for these reasons, it is necessary to eliminate dogs from pig farms. 
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DISTRIBUTION OF PIG PARASITES IN THE WORLD AND IN SERBIA 


Today's industrial production of pigs is based on the implementation of biosecurity 
measures, as well as solving environmental problems, which significantly burden 
production. Good pig health is a condition for good reproduction, i.e. profitable production. 
Health depends on conditions of keeping, care, nutrition, health control and health care. A 
large number of diseases that are present on industrial type pig farms can be kept under 
control by applying prophylactic and therapeutic measures, as well as by increased control 
of professional services. 

With the flexible cooperation of farm owners/individual breeders with professional 
services (veterinary stations, institutes), with respect and implementation of expert 
knowledge, and the application of a series of biotechnical measures and emphasizing the 
prevention of pig diseases, with the aim of promoting the good health of pigs, it is possible 
to improve production. 

Biosecurity, welfare, good production practice and risk analysis at critical control 
points are very important elements for intensive pig production. The planned application of 
biosecurity measures is crucial in protecting the health of pigs and the success of production. 
Parasites are present in pigs all over the world in large and small farms, regardless of the 
level of applied zootechnical and hygienic measures. The clinical symptoms of parasitosis in 
pigs are usually not clear or pathognomonic and are hidden by subpneumonia and diarrhea 
of different etiology. 

Research conducted in countries that are the largest pork producers and use the most 
modern technology best illustrates this. In the USA, they determined that the prevalence of 
Ascaris suum on farms is between 12-31%, Strongyloides spp., 16-27%, Trichuris suis 12- 
19%, Oesophagostomum spp. 11-21%, Coccidia spp. 10.5-19%. 

European countries are not without these problems either. They are world-renowned 
pork producers, with the most modern technology, the best housing conditions and the 
genetic makeup of pigs. However, research conducted in the past decade established 
the presence of 4. suum, Oesophagostomum spp, !. suis and Eimeria spp on their farms. 
The presence of parasites was found on 25-35% of farms in Denmark, 13% of farms in 
Norway and Sweden and 5% of farms in Iceland and Finland. Finally, in the Netherlands, the 
presence of parasites was established on 35% of farms, namely, 67% Strongyloides spp., 
17% Trichuris suis and 17% Ascaris suum. 

Research from China, which is the largest producer of pork in Asia, indicated that the 
most common parasitic infections on pig farms were infections with Ascaris suum (12.18%), 
Trichuris suis (10.13%), Oesophagostomum spp. (10.13%), Eimeria spp. (16.53%), 
Cystoisospora suis (5.02%), Cryptosporidium spp. (6.60%) and B.coli (22.7%). Ascaris 
suum is found throughout Asia, even in Nepal. 
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In Brazil, the leading producer of pork in South America, B.coli is the most common 
parasite found in 77.6%, followed by Coccidia sp. found in 71.1%, followed by Strongyloides 
ransomi (36.9%), A. suum (27.6%), T. suis (14.3%) and Metastrongylus spp. (3.7%). 

In Africa, such research was also done, but the problem is that there the method of 
keeping is semi-extensive or with minifarms, so these results are not comparable with the 
results obtained in industrial keeping with large agglomerations of pigs. For farms on African 
soil, South Africa is leading with 51% of infected pig. 

On the basis of inspections carried out on a large number of farms and on individual 
holdings with a large number of pigs in Serbia, we found that not a single age category of 
pigs is spared from parasitic infections, and that their incidence and morbidity. At the same 
time, an important moment in the occurrence of infections is the first infection of piglets that 
entered the farrowing area through sows infected with parasites, and then those piglets with 
parasites go to fattening. 

In piglets, the presence of protozoan infections occurs most often, so we found the 
presence of Balantidium coli (95-100%), Cryptosporidum sp. (17-32%), Eimeria perminuta 
(27-31%), E. debliecki (3-24%), E. polita (4-9%) and Isospora suis (3-13%). In the older 
categories, infections with the helminths Ascaris suum (39-41%), Oesophagostomum 
dentatum (6-8%), Strongyloideus ransomi (1-17%) and Trichuris suis (1-7%) were found. 
Scabies caused by Sarcoptes scabiei var. suis we found in 3-37% of pigs of this age. 

In the rearing phase, the following parasite species Ascaris suum (39-41%), 
Oesophagostomum dentatum (6-8%), Strongyloideus ransomi (1-17%) and Trichuris suis 
(1-7%) were established. We found scabies in 3-37% of piglets. 

The fattening was found presence of Eimeria perminuta (27-31%), E. debliecki (3- 
24%), E. polita (4-9%) Balantidium coli (90-95%), Ascaris suum (9-16%), Oesophagostomum 
dentatum (2-8%), Hyostrongylus rubidum (3-6%), Strongyloideus ransomi (1-17%) and 
Trichuris suis (1-7%). On the slaughter line, ascariasis was found in 34 - 52% and hydatidosis 
in 1-2 % of fattening animals. Scabies is found in 15-35% of animals. Lice were found in 
3-7% of pigs. 

In breeding pigs, Balantidium coli (95-99%), Eimeria perminuta (17-21%), E. 
debliecki (12-23%), E. polita (14-19%), Cryptosporidum sp. (3-12%) were found ), Ascaris 
suum (2-16%), Oesophagostomum dentatum (2-16%), Hyostrongylus rubidum (2-15%), 
Strongyloideus ransomi (1-3%), Trichuris suis (2-13%) and Metastrongylus sp. (1%). 

These findings point to the fact that the problem of parasitic infections in farms and on 
individual farms with a large number of animals is approached in a general, unprofessional 
and inadequate manner, so that these infections appear as stationary infections. 

Thanks to zoohygiene and biosecurity measures that are also applied on individual 
farms with a larger number of animals, zoonoses such as trichinosis and cysticercosis have 
been largely brought under control or eliminated from this type of production. But the future 
of pig production, which strives for organic production, has the possibility that this risk will 
be set again as an unavoidable reality, especially on individual farms with a larger number 
of animals. 
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PROGRAM TO CONTROL PARASITIC INFECTIONS 


The main goal of the parasite infection control program is to raise the health status 
of pigs in the Republic of Serbia. By preventing the occurrence and spread of parasitic 
infections by taking certain preventive measures on farms, the main task is to reduce the 
prevalence of parasites, which is achieved by reducing the number of infected pigs to 
slaughterhouses. In addition, taking prescribed measures at the slaughterhouse aims to 
keep the risk of parasitic zoonoses in meat and pork products at zero level. The application 
of this integrated concept of parasite infection control required the systematic monitoring of 
infection on farms and slaughterhouses before and after the applied measures. Certainly, 
the complexity of the problem required the involvement of all relevant entities, primarily 
veterinary services, starting from farms to slaughterhouses. 

Parasitic infection control measures were applied to seven test commercial pig 
farms, starting from the second half of 2016. The examined farms had a capacity of 600 to 
1,500 breeding sows and had a closed production cycle, and individual farms also raised 40 
or more pigs. Piglets reared on farms were placed in cages or boxes with a wire floor or with 
a floor made of perforated plastic, while fattening pigs were in boxes with a lattice floor. In 
individual farms with a larger number of animals, they are most often kept on straw, which 
is the trend of modern pig production, especially within the framework of animal welfare and 
organic production. Feeding was done with a complete fodder mixture for certain production 
categories from automatic feeders (ad libitum). 

In order to establish the prevalence of parasitic infections and the biodiversity of the 
causative agent in the pig population, samples of feces and scarifications were collected 
from all categories of pigs. On each of the farms, 80 samples of faeces were sampled, 80 
scarified samples, 20 from each production category - suckling piglets (from O to 28 days of 
age), rearing piglets (from 28 to 75 days), pigs from fattening (from 75 to 150 days of age) 
and breeding animals (gilts, sows and boars). On individual farms with a larger number of 
animals, samples were taken from 20% of the animals kept. 

Excrement samples were taken and scarifications from all categories of pigs were 
processed using the usual parasitological examination methods. We performed examinations 
for parasites both during the necropsy of dead animals and in pigs on the slaughter line. 
Examination for ectoparasites was performed by scarification as well as the collection of 
adult parasites. All applied diagnostic methods were in accordance with WFP-EFP, WHO, 
FAO and OIE recommendations. 

All parasites are determined on the basis of morphological characteristics, according 
to the keys given by Euzeby and Soulsby. On the basis of the obtained findings, the 
application of a number of solutions was started, which as a whole were incorporated into 
a single entity whose goal is the control of parasitic infections on pig farms and finally their 


eradication. 
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Based on the place of application of individual segments of this technological 
solution, they can be grouped into two basic units - measures taken on farms and measures 
taken at slaughterhouses. 


MEASURES TAKEN ON THE FARM AND ON INDIVIDUAL FARMS WITH A 
LARGER NUMBER OF ANIMALS 

The following measures are applied on farms and individual holdings with a large 
number of animals where the presence of parasitic infections has been determined or for 
the purpose of regular control for the presence of parasites: 


1. Adherence to the principles of good production and hygiene practices 


The problem of transmission of parasitic infections from older to younger categories 
of pigs on farms arises during the keeping of pigs in other facilities of the farm, where 
breeding animals become infected with ecto- and endoparasites, and they bring it into the 
farrowing house and infect the piglets immediately after parturition. For these reasons, 
their control is approached from several aspects that are essentially connected into one 
whole. Breeding animals should be cleared of parasites before being introduced into the 
farrowing house. Good results were always achieved when it was possible on the farms, 
after weaning the piglets and transferring them to other technological stages of production, 
it was impossible to mix piglets from different litters in the same pens, thus preventing the 
potential spread of parasites from infected litters. Groups in the nursery were formed from 
piglets from the same litter (with the cage system), or from piglets ffom neighboring litters 
(when rearing piglets in group boxes). In addition to the above, other stressful factors such 
as for example a change in food and eating habits can affect the spread of infection. 

Epizootiological studies have shown that in more than 95% of cases, the infection 
of pigs with endoparasites occurs in the first weeks of life, and the clinical manifestation 
depends on the preparatory period of the parasite. that infections with ectoparasites occur 
from the age of 15 days and that the possibility of infection is low on the 180th day, when 
fattening animals are usually sent to slaughter. However, in the case of a significant increase 
in the incidence of infection, this limit could be moved towards the older categories of pigs 
that remain for breeding. In case of endoparasites, the same postulate is valid with the fact 
thatitgives potential possibilities of transmission of infection from pigs to humans, especially 
in protozoan infections with B.coliand Cryptoyporidium sp. transmitted by faeces and soiled 
equipment are constantly present in infected zapatas. If the incidence of infection started to 
increase, it would be necessary to implement radical measures, such as separating healthy 
from infected pigs at the end of the lactation period in order to reduce the number of infected 
animals at the end of the fattening period. 
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2. Production process management 


Management of the production process in the farrowing house has a significant 
impact on the health status of the piglets. Given that piglets are born without protective 
antibodies, efforts were made to suck colostrum immediately after birth and thereby acquire 
passive natural immunity that will protect them in the first weeks of life against various 
infectious agents. 

But this moment is also the initial point of infection of piglets with infectious forms of 
parasites (protozoa, helminths, worms) in case the sows were not parasitologically cleaned 
before being introduced into the farrowing house. They are then cascaded through all 
production segments from rearing to fattening or breeding animals. 


3. Parasitological diagnostics 


Regular parasitological examinations must be included in regular preventive health 
care measures for pigs. Timely detection of parasitic infections and targeted therapy are the 
basic measure of successful suppression of parasitic infections on pig farms and, therefore, 
the achievement of better production results. 

Preventive coprological and dermatological diagnostics should include all animals 
on the farm and on individual holdings with a larger number of animals and should be 
performed at least twice a year in all age and production categories. Breeding animals, if 
they are positive, should be dewormed and treated with acaricides before being introduced 
into the farrowing house, thus preventing the initial infection of the piglets. 

Before transferring the piglet to fattening, we must perform a parasitological 
examination and, if necessary, treat it. For fattening animals and breeding cows on the farm, 
the same principles apply - regular and periodic controls. 

Also, newly acquired breeding animals must undergo parasitological control twice 
during their stay in quarantine. It is recommended that when giving fattening material for 
cooperative fattening, it must be controlled for the presence of parasites, as well as fattening 
material purchased for service fattening. 

Coprological examinations in pigs are performed using the methods of Patakij, Stoll 
and McMaster, as well as the modified method of Whitlook and Euzeby. Considering the 
high fecundity of females of certain species of helminths (Ascaris suum) to assess the 
infection, we used the subjective method of descriptive description according to McMaster, 
taking the correction factor described by Kelly and Smith as well as the counting method 
according to Stoll with the correction factor (coefficient 2 for softened feces, 3 for diarrhea 
and 4 for completely liquid feces). Examination for ectoparasites (scabies) is performed by 
taking scarifications and examining them by boiling with KOH. The determination of parasite 
eggs and parasite adults is done morphometrically according to the keys given by Soulsby 
and Euzeby. 
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In all cases of a positive finding, parasite control must be carried out in all animals. 

Special care should be taken to periodically inspect the slaughter line in order 
to observe the pathological changes that occur in the migratory phase of the parasite 
(hepatopulmonary migration). In this way, adult parasites in certain organs (ascarids, lung 
flukes) as well as encysted larval forms of certain parasites (echinococcal cysts, etc.) can 
be observed. 


4. Application of antiparasitics drugs 


During drug therapy, we expel adult parasites from the pig's digestive tract, so after 
therapy we have to remove the parasites together with the garbage. Antiparasitic drugs are 
applied by injection, through food and by spraying. 

From anthelmintics that interfere with neuromuscular coordination, we use 
cholinesterase inhibitors (organophosphates - coumaphos, crufomate, dichlorovos, 
haloxone, naphthalphos and trichlorophen), cholinergic antagonists (imidazole-levamisole, 
tetrimizole, pyrimidine-morantel and pyrantel), antagonists of GABK mediators (ivermectin, 
sydectin, doramectin ) and muscle depolarizers (piperazine). Ectoparasite therapy starts 
from the basic postulate that the anthelmintics used are selectively toxic to the parasite. 

Among the anthelmintics that directly or indirectly damage the parasite's energy 
metabolism, polymerization inhibitors in the tubules (benzimidazoles and probenzimidazoles), 
inhibitors of oxidative phosphorylation (salicylates and substituted phenols) and inhibitors of 
enzymes in the glycolytic cycle (chlorsulons) are used. 

Preventive antiparasitic therapy is applied cyclically on farms that have had successful 
control of parasitic infections. The goal of this therapy is to prevent the introduction of parasitic 
agents into the farm and maintain the current status of the farm. Certain antiparasitics can 
be given preventively in food (ivermectin preparations) or in water and ectantiparasitics by 
spraying animals or through food (ivermectin preparations). 

In our case, after the diagnosis of parasitic infections, the therapy of all animals on 
the farm was carried out twice for five days with an interval of 21 days after the first one, 
considering the period of hepato-pulmonary migration of the parasite larvae. For therapy, 
ivermectin mixed in food was given in an oral daily therapeutic dose of 3 ppm/kg of body 
weight (1.5 g of powder-3 mg of ivermectin-per 10 kg of body weight), according to the 
manufacturer's instructions. Breeding animals were treated once with ivermectin s/c in 
a dose of 1 ml/33 kg of body weight, so the sows received ivermectin 3 weeks before 
farrowing. Ivermectin was chosen because of its anthelmintic and ectoparasitic effect. 

The choice of ivermectin preparations was made on the basis of our and world 
experience, which showed that pig parasites have the lowest degree of developed resistance 
to ivermectins (in contrast to ruminants). Ivermectin is a broad-spectrum antiparasitic 
that is administered orally against adult and larval forms (stage IV) of nematodes and 
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adult ectoparasites (worms). Ivermectin is a synthetic derivative of abamectin, which is 
a fermentation product of Streptomyces avermectis (it differs ffom abemectin only by the 
chemical bonds between the 22 and 23 C atoms in the macrocyclic structure, where it has 
a single bond and one added hydrogen atom each). The entire group of avermectins are 
macrocyclic lactone compounds (macrolides), but unlike macrolide antibiotics, they have 
no antibacterial activity. The mechanism of their penetration into the parasite's organism is 
transcuticular, and this method of drug entry is more significant than oral ingestion (which 
is characteristic of indigestible anthelmintic molecules). The lipophilicity of the molecule 
and the relatively large molecules of ivermectin also favor the transcuticular penetration of 
the drug, with the fact that it is somewhat slower considering the cuticular collagen matrix 
that contains the lipoid biophase of the parasite's cuticle. The basic principle of action of 
ivermectin is to increase the release of GABA and its binding to GABAergic receptors in the 
synapses of the nervous system. As GABA is an inhibitory neurotransmitter in the nervous 
system of nematodes, arthropods and mammails, this effect results in the opening of GABA- 
dependent ion channels (chlorine) which increases the entry of chlorine into nerve cells 
and their hyperpolarization, and in parasites these are synapses between interneurons and 
excitatory motoneurons. This action leads to the ionic influx reducing the resistance of the 
cell membrane and causing hyperpolarization of the postsynaptic cells, which results in 
paralysis and death of the parasite. 

Control examinations were performed 14 days after the first and 14, 21 and 35 days 
after the second drug application. 

After remediation of the infection, the same procedure was applied for preventive 
purposes on the investigated farms with monthly coprological and ectoparasitic control, and 
observation of organs on the slaughter line. 

In the case when protozoan infections of piglets caused by Isospora suis, Eimeria 
spp. and Cryptosporidium spp. oral application of 5% toltrazuril - 0.7 ml on the 3rd or 4th 
day of the pig's life was very effective. The time of application is important, because it must 
be just before the invasion of the oocysts into the enterocytes. You should pay attention to 
the grace period, which is up to 77 days. 


5. Strict compliance with biosecurity measures 


Biosecurity measures are intended to prevent unwanted situations and improve the 
operations of farms and individual farms with a larger number of animals, and in essence 
enable effective disease prevention. In order to properly define biosecurity protocols, 
biosecurity measures themselves are classified into external and internal. The objective 
of external measures is to prevent infections from entering the farm and to reduce the risk 
of the possibility of introducing infections with daily routine measures. These are general 
measures that also refer to the correct choice of location for the construction of buildings, 
only the structure and functionality of the building and the technology of holding it. 
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When it comes to external biosecurity measures, it is necessary to pay particular 
attention to preventing the introduction and spread of infection, which is achieved by 
health control of newly acquired pigs. By respecting the concept “all in, all out”, as well as 
preventing contact between different productions groups of pigs. As part of this program, 
an inter-tournament break, or so-called “facility rest” that had beneficial effects. Appropriate 
cleaning equipment was used in each facility, which was not allowed to be used in other 
facilities. 

The installation of disinfection barriers in front of the facilities as well as between 
certain sections in the facility was aimed at preventing the transmission of parasites. If 
the transport took place, the vehicles had to be always disinfected, and the visitors had to 
comply with biosecurity measures by changing clothes, showering, and using clean clothes 
on the farm as well as protective equipment. 

In addition to these measures, biosecurity measures related to the transport of 
animals, proper storage of garbage and harmless disposal of carcasses are also very 
important. 

Internal biosecurity measures are defined in all biosecurity protocols on farms, through 
sanitary procedure plans that are continuously implemented. A sanitary procedure plan is 
made individually for each facility, depending on the capacity of the facility, construction and 
technical characteristics and type of production. 


6. General animal hygiene measures 


General hygiene measures primarily involve keeping production facilities in a clean 
state, especially farrowing and rearing areas. It is necessary to pay special attention to 
these measures. After each production cycle in certain stages of production, it is necessary 
to carry out mechanical cleaning, sanitary washing with warm water and the disinfection 
procedure. 

The problem of transmission of parasitic infections from older to younger categories 
of pigs on farms arises during the keeping of pigs in other facilities, where breeding animals 
become infected with ecto- and endoparasites, and they bring it into the farrowing house 
and infect the piglets immediately after parturition. For these reasons, their control is 
approached from several aspects that are essentially connected into one whole. Breeding 
animals should be cleared of parasites before being introduced into the farrowing house. 
During drug therapy, we expel adult parasites from the pig's digestive tract, so after therapy 
we have to remove the parasites together with the garbage. On the other hand, mechanical 
cleaning, and then washing the litter box or cage is a basic hygiene measure after therapy. 
After that, the disinfection of these spaces can be started, whereby the 2% NaOH solution 
has always been the most effective for these needs. Before and after parturition, attention 
should be paid to the hygiene of the sow's udders, because if the papillae are infected with 
excrement, oral infection of the piglets with bacterial and parasitic pathogens occurs. 
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In facilities for rearing, on farms where old technology is present, we most often 
encounter the cage holding system. Here there is already a large agglomeration of animals in 
a small space, which certainly favors the spread of parasitic infections. In facilities, parasite 
eggs remain in feces on floors, corrals, boxes and all other places where pigs stay. Animals 
ingest the eggs of the parasite through constant scratching and due to coprophagy and 
are inevitably infected. If they are infected with scabies by scratching the walls of the cage, 
they infest these surfaces making them a source of infection for healthy individuals, and 
by direct contact they will also quickly and easily infect healthy piglets. For these reasons, 
cleaning and fertilizing proved to be a suitable preventive measure here as well. The fact 
that the eggs are sensitive to the external temperature (hot water kills them), the washing 
of objects must be done with water above 60ºC, which destroys the eggs of ascaris and 
other parasites. After that, the disinfection of these spaces can be started, whereby the 2% 
NaOH solution has always been the most effective for these needs. Among other measures 
of zoohygiene prevention, it is necessary to optimize humidity and ventilation in facilities. 

The fact that parasite eggs are sensitive to external temperature (hot water kills 
them) washing objects must be done with water above 60ºC, which destroys the eggs of 
ascaris and other parasites. The embryogenesis of the eggs of roundworms and other 
types of parasites is proportional to heat and humidity, which favorably affects the rate of 
larval development. For these reasons, the reduction of humidity, along with the removal of 
excrement and washing (daily) of facilities are the basic measures to combat endoparasites 
of pigs, which, with regular parasitological control and deworming, lead to the suppression 
of this parasitosis from the pigs' mouths on farms. 

In the control of ectoparasites, hygiene measures are also indispensable in view of 
contact transmission. After mechanical cleaning and washing, liquid acaricides are sprayed 
under pressure, after washing and disinfection, on buildings, boxes, equipment and other 
segments that were in direct contact with sick animals, but also on all farm buildings. Pigs 
are sprayed with liquid acaricides or bathed in them, where the toxicity and shelf life of 
the applied preparations must be taken into account (pyrethrin preparations have the least 
toxicity and a high degree of efficiency). 

In general, the general disinfection procedure of farms is reduced first to mechanical 
cleaning, the aim of which is to remove all visible dirt ftom the floors of the facility and 
other surfaces, which most often consists of fecal waste and food residues. When cleaning 
dry surfaces, i.e. dry material, it is necessary to first wet it with water or disinfectant. This 
is necessary so that dust does not rise during cleaning, and with it, microorganisms or 
parasite eggs. Collected garbage is taken to a designated place (50 meters away from the 
farm building) and stored. After the mechanical cleaning is completed, sanitary washing 
is used to remove the rest of the dirt. It is preferable to do this in buildings with water 
whose temperature exceeds 600C. This procedure removes the remaining dirt, and with 
it, considerable amounts of microorganisms. Sanitary washing should be carried out 
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particularly thoroughly on floors, lower parts of walls and boxes in stables, work surfaces, 
etc. Only after that, chemical disinfection is carried out. 

After finishing the cleaning of the building, all roads inside the farm's economic yard 
are cleaned. 


7. Deratization and disinsection 


Pest control is one of the very important measures in the implementation of animal 
hygiene protocols. In addition to the application of chemical rodenticides, it is necessary 
to undertake construction technical and preventive measures in order to reduce the entry 
of rodents into farm buildings. Proper maintenance of the economic yard is necessary, 
which means regular mowing and removal of weeds and vegetation. Eliminating rodents is 
extremely important, considering that they are the main carriers of trichinosis. 

Disinsection of buildings should be carried out continuously, bearing in mind the 
presence of a large population of insects, primarily flies, in the buildings themselves and 
in the immediate surroundings. Hygienic and protective measures should be used on the 
farm, primarily proper storage of garbage, installation of protective nets on windows and 
ventilation openings, as well as the use of chemical agents (adulticides and larvicides). 


8. Control of stray dogs and cats on the farm and control of birds 


The presence of non-owned animals, dogs and cats, is a frequent phenomenon on 
a large number of farms and on individual holdings with a large number of animals. The 
attitude of employees towards them cannot be ignored, considering that these animals 
have a proven anti-stress effect, especially in the urban population. However, these animal 
species should be denied access to farm facilities because we must not forget that dogs are 
carriers of echinococcosis, cats are carriers of toxoplasmosis, and both species are carrier 
of cryptosporidiosis. And if we ignore the basic postulates that they have no place on farms, 
then we must implement regular preventive health care measures (cleaning from helminths 
and protozoa and vaccination) and monitoring for certain diseases. 

The control of birds found on pig farms and on individual farms with a large 
number of animals (pigeons, sparrows, starlings, swallows, crows, magpies, etc.) must 
be rigorously carried out, considering that they can be carriers of infectious material on 
their legs or through their organs, for digestion or breathing (tuberculosis, salmonellosis, 
ornytosis, giardiasis, etc.). Therefore, it is recommended to close nesting holes, place nets 
on windows and ventilation openings, close silo openings and cover edges under roofs and 
eaves suitable for nesting and bird retention. 
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9. Removal of carcasses 


Removal of carcasses of dead animals from production facilities was the duty of 
employed workers. On the farms, cooling chambers or containers were built for the collection 
of pig carcasses from the farm, i.e. all materials belonging to category 1. Their processing 
was carried out in rendering plants, so it was necessary for each farm to have a signed 
contract with the rendering plant for the removal of category 1 materials. This way, the risk 
of dead pig carcasses being a source of infection for healthy pigs was reduced. 


10. Removal of waste 


The location of the manure pit within the farm and on individual farms with a larger 
number of animals and manure management organizations provide a lot of information about 
the level of biosecurity and employee awareness. The application of digestion, solarization 
or any other acceptable form of biological degradation is considered desirable, and they are 
very important for raising the level of biosecurity on the farm. The use of manure originating 
from pig farms, for the purposes of fertilizing agricultural areas, represents a significant risk 
for animal health as well as human health. In this way, potentially present parasites and 
pathogenic microorganisms are distributed in the environment and there is a possibility of 
surface water contamination, and zoonotic pathogens (Balantidium coli, Cryptosporidium 
spp., Salmonella spp., Campylobacter jejuni /coli, HEV, etc.) spread in the environment. . 
Researchers in the world and in our country have shown that in surface water and sediment, 
the evident presence of oocysts of Cryptosporidium spp. and various types of pathogenic 
bacteria including E. coli, Salmonella spp., Staphylococcus aureus, Enterococcus spp. 
Adequate management and handling of manure originating from pig farms can reduce the 
risk of spreading pathogens to domestic and wild animals and humans. For these reasons, 
itwas recommended that the manure be deposited and treated under aerobic conditions, or 
that it be used for the production of biogas in anaerobic digesters. 


11. The educational program 


The training of veterinarians who provide health care for pigs was carried out during 
each visit to the stations, and as part of the contractual cooperation. Special emphasis 
is placed on the application of good veterinary practice. In this way, a contribution was 
made to preventing the spread of infection, but also veterinarians were educated on how to 
protect themselves from balantidiosis and cryptosporidiosis, which in some countries have 
the status of professional diseases. 


Agricultural sciences unveiled: Exploring the dynamics of farming and sustainability 2 Chapter 6 73 


MEASURES TO BE TAKEN AT THE SLAUGHTERHOUSE 


Slaughterhouses are the places where the presence of parasitic infections in pigs is 
most often detected. Characteristic changes in the organs caused by the larval migration 
of parasites, the presence of encysted parasites or the finding of adults in certain organ 
systems (digestive tract, lungs) are most often found on the slaughter line and reflect the 
parasitological picture of the farm that could not be determined by coprological examinations. 

The preparation period of helminths can lead to the fact that although pigs are 
infected, they do not yet have sexually mature adults (due to the fattening period which 
is too short for the unhindered development of certain parasites). On the other hand, the 
taeniases that we meet in pigs do not have adult forms, but only incised larval forms, so that 
cysticercosis or echinococcosis / hydatidosis can only be diagnosed post mortem on the 
Slaughter line, incistered on predilection organs. 


1. Application of good production and hygiene practices during the 
Slaughtering and processing of carcasses 

The application of good production and hygiene practices aimed to determine 
pathological changes in the organs of pigs used for human consumption (liver above all) and 
then remove them harmlessly. The spectrum of these changes ranges from necrotic lesions, 
confluent changes and scar tissue to infectious cysts of zoonotic tapeworms Ehinococus sp. 
and Taenia hydatigena. 

Special attention must therefore be paid to performing the correct procedure of 
evisceration of organs, in order to prevent potential contamination of the carcasses due to 
accidental damage to the liver or lungs where there are cysts of parasites, the wall of the 
intestine and the exit of intestinal contents that can also be contaminated with B.coli and 
Cryptosporidium spp. 


2. Parasitological examination which is mandatory by law 


This refers to regular trichinoscopy examinations and control for the presence of 
cocooned larvae of T.solium, which is provided by legal regulations on the safety of foods of 
animal origin. Inspection and evaluation of carcasses of slaughtered pigs for the presence 
of berries is regulated by the Rulebook on the method of veterinary-sanitary inspection and 
control of animals before slaughter and products of animal origin and trichinosis and the 
Instruction on the method and procedure for determining Trichinella spiralis larvae in pig, 
horse and game meat and meat products pigs, horses and wild game. 
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3. Harmless removal of contaminated organs and confiscations 


During the bleeding procedure on the slaughter line in the slaughterhouse, the pigs” 
blood was deposited in special containers that had adequate lids for closing, while the 
digestive organs of the slaughtered animals were deposited in special containers. After that, 
heat treatment procedures were applied, which caused the blood and digestive organs to 
become harmless from the aspect of safety for human health. Their processing was carried 
out in rendering plants, so it was necessary for each slaughterhouse to have a signed 
contract with the rendering plant. 


4. Implementation of educational programs at slaughterhouses 


The education of veterinarians employed at slaughterhouses was carried out through 
one-day seminars as part of the contracted scientific and technical cooperation. Experiences 
have shown that workers at slaughterhouses very often, apart ffom practical knowledge 
in operational work, have little knowledge of the basic principles of preventive hygiene 
measures and ways of maintaining personal hygiene, which are necessary elements in the 
prevention of infection. For these reasons, the educational programs implemented, as well 
as the instructions on the application of hygiene measures, aimed to familiarize workers with 
basic biological hazards, with special reference to parasitic zoonoses. 


RESULTS OF TAKEN MEASURES 


This whole set of measures applied in farms and slaughterhouses were aimed at 
reducing the prevalence, incidence and damage caused by parasitic infections in pigs. In 
order to determine their effectiveness, control was needed after the implementation of these 
measures in practice. 

In order to quantify the measures applied on farms and on individual holdings with a 
larger number of animals, the implementation of which began in the second half of 2016 and 
is carried out by the competent veterinary stations. Six months later, in order to establish 
the partisological situation of the pig population, samples of feces and scarification were 
collected from all categories of pigs. On each of the three farms, 80 samples of feces were 
sampled, 80 scarified samples, 20 from each production category - sows, suckling piglets 
(from O to 28 days of age), rearing piglets (from 28 to 75 days), fattening pigs (from 75 to 
150 days of age) and breeding animals (gilts and boars). 

Excrement samples were taken and scarifications from all categories of pigs were 
processed using standard parasitological examination methods. We performed coprological 
examinations using the methods of Patakij, Stoll and McMaster, as well as the modified 
method of Whitlook and Euzeby. Considering the high fecundity of females of certain 
species of helminths (Ascaris suum) to assess the infection, we used the subjective method 
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of descriptive description according to McMaster, taking the correction factor described 
by Kelly and Smith as well as the counting method according to Stoll with the correction 
factor (coefficient 2 for softened feces, 3 for diarrhea and 4 for completely liquid feces). 
Examination for ectoparasites was performed by scarification as well as the collection of 
adult parasites. All applied diagnostic methods were in accordance with WFP-EFP, WHO, 
FAO and OIE recommendations. All parasites are determined on the basis of morphological 
characteristics, according to the keys given by Euzeby and Soulsby. 

We performed examinations for parasites both during necropsy and in pigs on the 
Slaughter line. At the slaughterhouses, special attention was paid to the inspection of organs 
from fattening pigs originating from the examined farms. During the evisceration procedure, 
special attention was paid to the liver, lungs and intestines, the organs through which 
the larval migration of parasites takes place, where they can be found in adult form or as 
cystized larval forms (echinococcosis). 

The first parasitological examinations were carried out before the implementation of 
control measures in order to establish the parasitological situation of the pig population. The 
next examinations were done six months after the implementation of the control program. 
The goal was to determine the effect of the application of the program on the reduction of 
parasitic infections in controlled herds of pigs. 

At the beginning of the implementation of the program, the prevalence of parasitic 
infections on the investigated farms was as follows: 

- Suckling piglets (ffom O to 28 days of age): Eimeria sp (6%), and Isospora suis 
(9%). 


- Reared piglets (28 to 75 days old): Cryptosporidium sp (8%), Ascaris suum (10%). 
Scabies caused by Sarcoptes scabiei var. suis we found in 15% of pigs of this age. 


- Fattening pigs (from 75 to 150 days of age) Ascaris suum (16%), Hyostrongylus 
rubidum (6%) and Trichuris suis (5%). On the slaughter line, ascariasis was found 
in 43% of pigs. Scabies caused by Sarcoptes scabiei var. suis we found in 29% of 
pigs of this age 


- Breeding animals (gilts, sows and boars): Eimeria sp. (17%), Isospora suis (6%), 
Cryptosporidum sp. (8%), Ascaris suum (12%), Hyostrongylus rubidum (3%) and 
Trichuris suis (3%). Scabies caused by Sarcoptes scabiei var. suis we found in 9% 
of pigs of this age. 
After six months from the beginning of the implementation of the aforementioned 
control measures for parasitic infections and other parasitological control, the following 
results were obtained: 


- Suckling piglets (from O to 28 days of age): Eimeria sp (0.3%), and Isospora suis 
(1%). 
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Eimeria sp. Isospora suis 


Picture 1 Results of the effect of the application of measures in piglets on teats (from O to 28 days of 
age) 


- Reared piglets (28 to 75 days old): Cryptosporidium sp (3%), Ascaris suum (1.5%). 
Scabies caused by Sarcoptes scabiei var. suis we found in 2% of pigs of this age. 


8 m before applying the measures 
6 E after applying the measures 


Cryptosporidiumsp — Ascarissuum Sarcoptes scabiei 
var. suis 


Picture 2 Results of the effect of the application of measures in reared piglets (28 to 75 days old) 
- Fattening pigs (from 75 to 150 days of age) Ascaris suum (2%) Hyostrongylus 
rubidum (1%) and Trichuris suis (1%). On the slaughter line, ascariasis was found 


in 3%. Scabies caused by Sarcoptes scabiei var. suis we found in 2% of pigs of this 
age. 
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E before applving the measures 
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Picture 3 Results of the effect of the application of measures in fattening pigs (from 75 to 150 days of 
age) 


- Breeding animals (gilts, sows and boars): Eimeria sp.(0.3%), Isospora suis (02%), 
Cryptosporidum sp. (0.6%), Ascaris suum (1%). Scabies caused by Sarcoptes 
scabiei var. suis we found in 1% of pigs of this age. 
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Picture 4 Results of the effect of the application of measures in breeding animals (gilts, sows and boars) 
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A visible decrease in the prevalence of parasitic infections is noticeable after the 
application of the implementation of the program. 

Based on the conducted tests, we believe that by applying comprehensive measures 
starting from farms to slaughterhouses, in a relatively short time they made a significant 
contribution in controlling and reducing the prevalence of parasitic infections in pigs for 
slaughter. 

This is supported by the established prevalence of parasite eggs found on the 
Slaughter line, which showed a reduction of infection by more than 95% in all age and 
production categories. The obtained results give a justifed recommendation for the 
application of these measures in other production facilities for pig breeding as well as in 
slaughterhouses. 

Based on the obtained findings, the applied measures became part of the regular 
health care program for pigs on the investigated farms. A special contribution to the 
implementation of these measures was made by fellow veterinarians on pig farms, and 
the results achieved were a satisfaction both for them and for us, who conceived and 
implemented this complex program to control parasitic infections. 
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RESUMO: O capítulo aborda as aplicações 
da biologia molecular na ciência das plantas 
daninhas, destacando a rápida adoção de 
organismos geneticamente modificados 
(OGMs) na agricultura moderna. As 
plantas daninhas apresentam uma 
diversidade genética elevada, adaptando- 
se rapidamente às mudanças ambientais 
e ao uso intensivo de herbicidas, o que 
leva ao desenvolvimento de resistência. A 
biologia molecular oferece várias técnicas 
para estudar e manejar essa resistência. 
Entre elas, a caracterização genômica, 
identificação de espécies resistentes, e 
o uso de marcadores moleculares, como 
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RFLP e SSR, que ajudam na análise 
da diversidade genética e resistência. 
Técnicas  genômicas também são 
empregadas para identificar mutações que 
conferem resistência, permitindo um melhor 
entendimento dos mecanismos envolvidos. 
O silenciamento gênico pós-transcricional, 
especialmente via RNA de interferência 
(RNAi), é destacado como uma ferramenta 
promissora para contornar a resistência 
das plantas daninhas a herbicidas. Esta 
técnica específica pode desativar genes 
responsáveis pela resistência sem alterar o 
genoma da planta. As técnicas de biologia 
molecular aprofundam a compreensão 
das interações entre plantas daninhas 
e o ambiente, sendo necessárias mais 
pesquisas para aplicação prática em larga 
escala, especialmente para o uso de RNAi 
no controle de plantas daninhas. 
PALAVRAS-CHAVE: marcadores 
moleculares; organismos geneticamente 
modificados; resistência a herbicidas; RNA 
de interferência (RNAi); sequenciamento; 
silenciamente gênico. 
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INTRODUÇÃO 


Na história da agricultura moderna, a tecnologia de organismos geneticamente 
modificados (OGMs) foi adotada de forma rápida e eficiente. Essas culturas, em geral, 
apresentam características geneticamente programadas que proporcionam vantagens em 
comparação às culturas tradicionais, como a resistência a herbicidas, facilitando o manejo 
de plantas daninhas. 

Desde os primórdios da agricultura, as plantas daninhas emergiram de um processo 
evolutivo dinâmico, adaptando-se às alterações ambientais provocadas pela natureza ou 
pela atividade agrícola humana. A principal característica das plantas daninhas é a elevada 
diversidade genética (BAKER, 1974; VIDAL; MEROTTO JÚNIOR, 2001). 

Diversos estudos na ciência das plantas daninhas utilizam técnicas de biologia 
molecular, como a caracterização do genoma de espécies, a identificação de espécies com 
maior eficácia e a análise da diversidade genética entre populações. Dentre essas técnicas, 
a identificação de espécies resistentes a herbicidas, seus mecanismos de resistência e 
controle são de extrema importância (SCHNEIDER; RIZZARDI; NUNES, 2018). 

Os herbicidas representam uma técnica moderna e eficaz para o controle de plantas 
daninhas. Entretanto, desde a década de 1960, sabe-se que o uso recorrente de certos 
herbicidas ou de mecanismos de ação semelhantes em uma mesma área leva à rápida 
evolução das plantas daninhas, desenvolvendo resistência (VANLOQUEREN; BARET, 
2009). 

A resistência a herbicidas ocorre quando uma planta daninha sofre uma alteração 
genética em um ou mais genes que lhe permite sobreviver mesmo com a aplicação do 
herbicida. Ao se reproduzir, a planta resistente pode transmitir essa alteração genética aos 
seus descendentes, tornando a aplicação do herbicida ineficaz (HANSON et al., 2013). 

Com o avanço da biologia molecular, técnicas como o silenciamento gênico pós- 
transcricional (RNA de interferência - RNAi) emergem como ferramentas importantes para 
contornar a resistência das plantas daninhas a herbicidas. Este mecanismo de silenciamento 
gênico utiliza RNA de fita dupla (dSRNA) com sequência homóloga a um gene-alvo, 
gerando uma interferência altamente específica no produto desse gene, resultando em 
uma queda drástica na sua expressão. Utilizando-se como alvo um gene presente em uma 
planta daninha que confere resistência a determinado herbicida, o RNAi pode “contornar” a 
expressão desse gene, eliminando a resistência da planta ao herbicida. Este e outros tipos 
de técnicas serão abordados na presente revisão, elucidando como a biologia molecular 
pode contribuir em diversos aspectos na ciência das plantas daninhas. 
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RESISTÊNCIA DE PLANTAS DANINHAS A HERBICIDAS 


Uma característica importante das plantas daninhas é a ampla diversidade genética, 
permitindo a adaptação e sobrevivência dessas espécies em várias condições ambientais 
e agroecossistemas. A aplicação de herbicidas é a principal ferramenta utilizada pelos 
produtores no controle de plantas daninhas. Devido à intensa utilização de herbicidas 
nas últimas décadas, diversas populações de plantas daninhas foram selecionadas em 
resposta à pressão de seleção dos herbicidas, resultando em biótipos resistentes. 

A resistência de plantas daninhas a herbicidas é a capacidade natural e herdável 
de alguns biótipos, dentro de uma população, de sobreviver e se reproduzir após a 
exposição à dose de um herbicida que seria letal para uma população suscetível da mesma 
espécie (CHRISTOFFOLETI; LÓPEZ-OVEJERO; CARVALHO, 2008). No caso de plantas 
daninhas resistentes a herbicidas, o termo “biótipo” refere-se a um grupo de indivíduos com 
carga genética semelhante, porém diferenciado da maioria dos indivíduos da população 
(KISSMANN, 2003). 


Mecanismos genéticos que conferem resistência 


Todas as informações genéticas de um organismo estão contidas em seu DNA. 
Mutações são alterações que ocorrem no DNA de um determinado indivíduo, sendo, na 
maioria dos casos, passadas para seus descendentes. A ocorrência de falhas durante a 
replicação ou transcrição da fita de DNA, bem como mutações que provoquem inserção, 
deleção ou substituição de bases nitrogenadas, pode alterar um ou mais aminoácidos 
da proteína a ser formada, resultando em uma proteína mutante (VARGAS; SCHERER 
ROMAN, 2006). 

Alterações no genoma podem originar enzimas com características funcionais 
distintas. Se o aminoácido alterado for o ponto de acoplamento de uma molécula herbicida, 
esta pode perder a atividade inibitória sobre a nova enzima. 


USO DE MARCADORES MOLECULARES 


Marcadores moleculares são sequências de DNA que revelam polimorfismos 
entre indivíduos relacionados geneticamente. Existem diferentes tipos de marcadores 
moleculares, que variam pela técnica utilizada para expor a variabilidade a nível de DNA, 
habilidade de detectar diferenças entre indivíduos, custo, facilidade de uso, consistência e 
repetibilidade (MILACH, 1998). Dentre as técnicas de marcadores moleculares, destacam- 
se o polimorfismo no comprimento de fragmentos de restrição (RFLP) e os marcadores 
microssatélites (SSR). 

A técnica de RFLP é utilizada na ciência das plantas daninhas para mapeamento 


genômico, marcação gênica, relacionamento taxonômico e dinâmica populacional, 
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identificando a variabilidade genética entre populações e resistência a herbicidas (CHEUNG 
et al., 1993). Apesar de suas vantagens, a técnica de RFLP apresenta desvantagens como 
a necessidade de grandes quantidades de DNA e o uso de radioatividade ou técnicas de 
coloração (TURCHETTO-ZOLET et al., 2017). 

Marcadores microssatélites (SSR) são repetições em tandem de motivos de 1 
a 6 nucleotídeos, classificados conforme seu tamanho e tipo de unidade de repetição. 
Devido à alta taxa de mutações, essas regiões são de grande interesse na genética de 
populações. A análise de SSRs é realizada por PCR convencional, seguida de verificação 
dos resultados em gel de agarose, poliacrilamida ou eletroforese capilar automatizada 
(MEKSEM; KAHL, 2006). A análise em gel de agarose é fácil de executar, mas possui 
baixa capacidade discriminatória. A análise em gel de poliacrilamida é mais precisa, mas de 
maior custo. A eletroforese capilar apresenta alta precisão, porém com alto custo devido à 
necessidade de marcação dos oligonucleotídeos com fluoróforos específicos (MISSIAGGIA; 
GRATTAPAGLIA, 2006). 


GENÔMICA, SEQUENCIAMENTO E EXPRESSÃO GÊNICA 


A genômica no manejo de plantas daninhas visa esclarecer como as informações 
genéticas estão organizadas e como essa organização determina suas funções. A maioria 
dos genes sequenciados possui função desconhecida (CARRER; BARBOSA; RAMIRO, 
2010). O sequenciamento de genes relacionados ao local de ação de herbicidas é uma 
ferramenta empregada para identificar mutações que causam tolerância ao herbicida 
(SCHNEIDER; RIZZARDI; NUNES, 2018). 

Análises de sequenciamento, como no gene ALS em Sagittaria montevidensis, 
permitem verificar mecanismos de resistência a herbicidas, como a mutação Pro197Phe 
(MEROTTO JUNIOR et al., 2010). Essas tecnologias possibilitam a identificação precoce 
de resistência antes da comercialização de herbicidas, além de estratégias para prever 
mutações em plantas daninhas, proporcionando um maior entendimento dos mecanismos 
de resistência e o impacto da rotação e doses de herbicidas na seleção de plantas 
resistentes (STEWART JR et al., 2009). 

Para desenvolver esses estudos, é necessário sequenciar com precisão 
os nucleotídeos de um DNA específico. Atualmente, diversas técnicas permitem o 
sequenciamento rápido e econômico de genomas inteiros de espécies de plantas daninhas. 
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CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS ATRAVÉS DO SILENCIAMENTO 
GENICO POS-TRANSCRICIONAL (RNA DE INTERFERENCIA) 

O RNA de interferência (RNAi) é um mecanismo potente e específico de 
silenciamento gênico presente em diversos organismos. Esse mecanismo foi identificado 
em Caenorhabditis elegans. 

A tecnologia RNAi permite a aplicação de produtos específicos e eficazes para o 
controle de plantas daninhas, desativando RNAs mensageiros responsáveis pela produção 
de proteínas essenciais, sendo uma forma efetiva e específica de selecionar e desativar 
genes (SCHNEIDER; RIZZARDI; NUNES, 2018). Inicialmente, dsRNAs longos são clivados 
pela enzima DICER em small interfering RNAs (siRNASs). Uma das fitas desses siRNAs 
é degradada para ativar o complexo de silenciamento, que passa a reconhecer e clivar 
sequências de mRNA complementares. 

Pesquisas recentes buscam formas de aplicar dsRNA em larga escala em campos 
agrícolas. Experimentos com tabaco demonstraram efeito protetor de pelo menos 20 dias, 
utilizando nanopartículas de argila pulverizadas como spray (MITTER et al., 2017). 

Atécnica de RNAi não altera o genoma da planta, atuando apenas no silenciamento 
de genes presentes. Por exemplo, a resistência de Amaranthus palmeri ao herbicida 
glyphosate, conferida pela produção de níveis elevados de uma enzima, pode ser revertida 
pelo RNAi, restaurando a vulnerabilidade da planta ao herbicida (MONSANTO, 2017). 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


As técnicas de biologia molecular apresentadas neste capítulo permitem caracterizar 
espécies de plantas daninhas e selecionar aquelas com resistência a herbicidas. Técnicas 
genômicas permitem analisar aspectos fisiológicos, genéticos e biológicos dessas plantas, 
aprofundando a compreensão das interações entre plantas daninhas e o ambiente. 

Plantas daninhas evoluem rapidamente na agricultura, e técnicas como o RNAi 
influenciam positivamente estudos básicos na área, apresentando alta sensibilidade e 
eficiência. No entanto, são necessários mais estudos para encontrar formas eficientes, 
seguras e acessíveis de aplicar moléculas de dsRNA em larga escala. 


REFERÊNCIAS 


BAKER, H. G. The evolution of weeds. Annual review of ecology and systematics, v. 5, n. 1, p. 1-24, 
1974. 


CARRER, H.; BARBOSA, A. L.; RAMIRO, D. A. Biotecnologia na agricultura. estudos avançados, v. 24, 
n. 70, p. 149-164, 2010. 


CHEUNG, W. et al. A rapid assay for chloroplast-encoded triazine resistance in higher plants. Springer, 
1998. 


Agricultural sciences unveiled: Exploring the dynamics of farming and sustainability 2 Chapter 7 90 


CHRISTOFFOLETI, P. J.; LÓPEZ-OVEJERO, R. F.; CARVALHO, J. C. Aspectos de resistência de 
plantas daninhas a herbicidas. Londrina: Associação Brasileira de Ação a Resistência de Plantas 
Daninhas aos Herbicidas, 2008. 


HANSON, B. et al. Selection Pressure, Shifting Populations, and Herbicide Resistance and Tolerance. 
2018. 


KISSMANN, K. G. Resistência de plantas daninhas a herbicidas. Disponible en: www. hrac-br. com. br/ 
arquivos/texto herbicidas. doc, v. 1, n. 05, 2008. 


MEKSEM, K.; KAHL, G. The handbook of plant genome mapping: genetic and physical mapping. [s.1.] 
John Wiley & Sons, 2006. 


MEROTTO JUNIOR, A. et al. Isolamento do gene ALS e investigação do mecanismo de resistência a 
herbicidas em Sagittaria montevidensis. Ciência rural, Santa Maria. Vol. 40, n. 11 (nov. 2010), p. 2381- 
2384, 2010. 


MILACH, S. C. K. Marcadores de DNA. Biotecnologia Ciência e Desenvolvimento, v. 5, p. 14-17, 1998. 


MISSIAGGIA, A.; GRATTAPAGLIA, D. Plant microsatellite genotyping with 4-color fluorescent detection 
using multiple-tailed primers. Genet Mol Res, v. 5, n. 1, p. 72-78, 2006. 


MITTER, N. et al. Clay nanosheets for topical delivery of RNAi for sustained protection against plant 
viruses. Nature Plants, v. 3, n. January, 2017. 


MONSANTO. RNA Interference in Plants. 2017. 


SCHNEIDER, T.; RIZZARDI, M. A.; NUNES, A. L. Biologia molecular aplicada à ciência das plantas 
daninhas Molecular biology applied to weed science Introdução Marcadores moleculares. v. 523, p. 
12-24, 2018. 


STEWART JR, C. N. et al. Evolution of weediness and invasiveness: charting the course for weed 
genomics. Weed Science, v. 57, n. 5, p. 451-462, 2009. 


TURCHETTO-ZOLET, A. et al. Marcadores Moleculares na Era Genômica: Metodologias e Aplicações. 
Ribeirão Preto: [s.n.). 


VANLOQUEREN, G.; BARET, P. V. How agricultural research systems shape a technological regime 
that develops genetic engineering but locks out agroecological innovations. Research policy, v. 38, n. 6, 
p. 971-983, 2009. 


VARGAS, L.; SCHERER ROMAN, E. Resistência de plantas daninhas a herbicidas: conceitos, origem e 
evolução. 2006. 


VIDAL, R. A.; MEROTTO JÚNIOR, A. Herbicidologia. Herbicidologia. Porto Alegre: Evangraf, 2001. 


Agricultural sciences unveiled: Exploring the dynamics of farming and sustainability 2 Chapter 7 


91 


CHAPTER 8 


ALGODÃO COLORIDO: UMA HISTÓRIA DE 
CORES E DE SUSTENTABILIDADE 


Submission date: 27/04/2024 


Victor Gurgel Pessoa 

Universidade Federal Rural de 
Pernambuco (UFRPE) 

Recife - PE 
https://orcid.org/0000-0003-4845-9948 


Helena Maria de Morais Neta Góis 
Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
(UFERSA) 

Mossoró - RN 
https://orcid.org/0000-0002-9210-6296 


Tomás Guilherme Pereira da Silva 
Instituto Federal de Educação, Ciência e 
Tecnologia do Piauí (IFP) 

Paulistana - PI 
https://orcid.org/0000-0002-6115-5474 


Palloma Vitória Carlos de Oliveira 
Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
(UFERSA) 

Mossoró - RN 
https://orcid.org/0000-0002-8855-6008 


Gabriel Siqueira Tavares Fernandes 
Universidade Federal Rural da Amazônia 
(UFRA) 

Belém - PA 
https://orcid.org/0000-0002-0781-1696 


Agricultural sciences unveiled: Exploring the dynamics of farming and sustainability 2 


Acceptance date: 01/07/2024 


RESUMO: A produção de algodão colorido 
é uma atividade agrícola de grande 
importância socioeconômica, especialmente 
no Nordeste brasileiro, conduzida por 
pequenos agricultores e crucial para a 
geração de emprego e renda no campo. 
Além disso, os agricultores de base familiar 
dessa região geográfica se beneficiam do 
cultivo de algodão devido à alta adaptação 
as condições climáticas locais e a tolerância 
à seca. Nesse sentido, o presente estudo 
objetivou consolidar informações sobre o 
algodão colorido no Brasil, com destaque 
para o Nordeste brasileiro, por meio de 
uma revisão bibliográfica. Observou-se 
que as cultivares de algodão colorido são 
adaptadas às exigências modernas, o que 
reduz os custos para a indústria têxtil e 
contribui para a redução do lançamento de 
efluentes químicos. No entanto, o mercado 
atual não atende completamente àdemanda, 
especialmente para exportação, que exige 
volumes maiores. Para suprir essa carência, 
o cultivo de algodão colorido orgânico tem 
sido uma alternativa, atraindo um público 
preocupado com a sustentabilidade. Esse 
tipo de algodão dispensa o uso de produtos 
químicos no tingimento do tecido e permite 
economias no processo de acabamento 
da malha, sendo procurado por empresas 
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engajadas na “moda verde”. Apesar da importância e dos benefícios do algodão colorido, os 
estudos sobre o tema ainda são incipientes, sendo necessário o desenvolvimento de mais 
pesquisas nessa área. 

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura familiar; Gossypium hirsutumL.; indústria têxtil; moda verde; 
sustentabilidade. 


COLORED COTTON: A STORY OF COLORS AND SUSTAINABILITY 


ABSTRACT: The production of colored cotton is an agricultural activity of great socioeconomic 
importance, especially in the Brazilian Northeast, carried out by small farmers and crucial for 
generating employment and income in the countryside. Furthermore, family-based farmers in 
this geographic region benefit from cotton cultivation due to its high adaptation to local climatic 
conditions and drought tolerance. In this sense, the present study aimed to consolidate 
information about colored cotton in Brazil, with emphasis on the Brazilian Northeast, through 
a bibliographic review. It was observed that colored cotton cultivars are adapted to modern 
requirements, which reduces costs for the textile industry and contributes to reducing the 
release of chemical effluents. However, the current market does not fully meet demand, 
especially for export, which requires larger volumes. To meet this need, the cultivation of 
organic colored cotton has been an alternative, attracting an audience concerned about 
sustainability. This type of cotton eliminates the use of chemicals in dyeing the fabric and 
allows savings in the knit finishing process, being sought after by companies engaged in 
“green fashion”. Despite the importance and benefits of colored cotton, studies on the subject 
are still incipient, requiring the development of more research in this area. 

KEYWORDS: Family farming; green fashion; Gossypium hirsutum L.; sustainability; textile 
industry. 


INTRODUÇÃO 


O algodão naturalmente colorido tem uma longa história que remonta ao algodão 
convencional. Escavações arqueológicas no Peru e no Paquistão revelaram evidências 
dessa variedade de algodão datadas de 2.500 a 2.700 a.C., respectivamente (VALE et al., 
2011). Reconhecido como uma das fibras têxteis mais importantes, o algodão é uma fibra 
natural de origem vegetal, com comprimento variando entre 24 e 38 mm (OLIVEIRA, 1997). 
Além das fibras, a planta de algodão produz óleo e proteína, que podem ser utilizados 
como suplementos proteicos na alimentação animal e humana. Em comparação com fibras 
artificiais e sintéticas, sua principal vantagem, conforme apontado por Lunardon (2007), é 
o conforto proporcionado pelos itens confeccionados com essa fibra. 

Na história do Brasil, a cotonicultura sempre desempenhou um papel fundamental, 
sendo de grande relevância para a economia do país. A região Nordeste, em particular, 
se destacou como a principal produtora de algodão. O estado do Rio Grande do Norte, 
por exemplo, foi em tempos passados um dos maiores produtores mundiais de algodão, 
especialmente do tipo mocó, uma variedade arbórea (GALVÃO, 2012). No entanto, na década 
de 70, a cotonicultura enfrentou uma grande crise, principalmente devido ao surgimento do 
bicudo, uma praga que afetou significativamente a produção (CLEMENTINO, 2023). 


Agricultural sciences unveiled: Exploring the dynamics of farming and sustainability 2 Chapter 8 


93 


Atualmente, o cultivo do algodão colorido tem se destacado no Brasil, sobretudo na 
região Nordeste. Esse tipo de algodão tem sido adotado por agricultores de base familiar, 
tanto em sistemas convencionais quanto orgânicos, devido à sua valorização no mercado 
(SOUZA, 2000). Esse aumento na produção se deve principalmente ao valor superior 
da fibra colorida em relação ao algodão branco. As fibras naturalmente coloridas são 
especialmente importantes por agregarem maior valor ao produto, proporcionando maior 
rentabilidade ao produtor. Além disso, as fibras coloridas dispensam a necessidade de 
tingimento, o que reduz os custos de produção do tecido (CARVALHO et al., 2011). 

Por outro lado, o algodão colorido produzido anteriormente na região Nordeste 
apresentava características que o tornavam de baixa qualidade em comparação às fibras 
brancas. Assim, a partir de 1989, foi iniciado um trabalho de melhoramento genético 
do algodão colorido, desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(EMBRAPA), sediada em Campina Grande, na Paraíba. O objetivo desse trabalho foi criar 
novas cultivares que atendessem às demandas das indústrias têxteis modernas. Essas 
novas cultivares foram desenvolvidas para serem mais adequadas ao processamento 
industrial têxtil (SILVA, 2017). 

As pesquisas visando o melhoramento genético do algodoeiro têm sido conduzidas 
de forma contínua, com ajustes nas prioridades conforme as demandas dos produtores e 
da indústria têxtil. Um exemplo dessas demandas é o desenvolvimento de cultivares com 
fibra azul, para atender ao mercado de jeans, considerando os altos custos ambientais 
e hídricos associados à produção tradicional. No entanto, um desafio enfrentado é a 
manutenção da coloração, uma vez que os algodões naturalmente coloridos tendem a 
perder sua tonalidade rapidamente quando expostos ao sol, comprometendo a qualidade 
do produto e reduzindo a eficiência da colheita (BELTRÃO, 2004). 

Nessa perspectiva, o presente trabalho busca ressaltar a importância da cultura do 
algodão colorido para o Brasil, com destaque para a região Nordeste, além de destacar 
sua crescente valorização. Também, visa esclarecer aspectos relacionados à origem, 


melhoramento genético, cultivares e mercado dessa cultura. 


REVISÃO DE LITERATURA 


Histórico do algodão colorido 


O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) pertence à família Malvaceae e ao grupo 
de plantas dicotiledôneas (RICHETTI; MELO FILHO, 2001). Os relatos históricos dessa 
cultura remontam a muitos séculos a.C., com os povos árabes sendo considerados os 
primeiros a fiar e tecer a fibra de algodão, mesmo que de maneira rudimentar (ERHARDT 
et al., 1976). Quanto à sua origem, há divergências entre alguns autores: alguns acreditam 
que a cultura é originária do continente americano, enquanto outros afirmam que vem da 
África Central, do Paquistão ou mesmo da Índia (LUNARDON, 2007). 
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O algodão de fibra colorida foi desenvolvido por povos antigos, como os Astecas e 
os Incas, há mais de 4.500 anos. Outros povos da Ásia e da África também contribuíram 
para esse desenvolvimento, ao se atentarem a variabilidade natural existente e realizarem 
melhoramentos genéticos. Essas práticas resultaram no uso das fibras de cor, especialmente 
a marrom, que é a mais comum entre as diversas espécies de algodão (BELTRÃO, 2004). 
Escavações no Peru, datadas de 2.500 a.C., revelaram a presença de algodões coloridos, 
enquanto no Paquistão, em escavações de 2.700 a.C., foram encontrados algodões de 
fibra branca. Esses achados sugerem que tanto o algodão colorido quanto o branco têm 
uma longa história, como reportado por Gulatti e Turner (1928). 

Já foram identificadas mais de 39 espécies silvestres de algodão com fibras coloridas, 
a maioria delas apresentando, principalmente, fibras em tonalidades marrons. Em adição, 
foram encontrados algodões coloridos nas tonalidades verde, amarela e cinza. Por muito 
tempo, esses tipos de algodão foram rejeitados pela indústria têxtil global e até mesmo 
proibidos em vários países, por serem considerados uma contaminação indesejável dos 
algodões de tonalidade branca comuns. No entanto, esses tipos de algodão colorido foram 
preservados pelos povos nativos e em coleções de algodão em diversos países (Freire, 
1999). 

No Brasil, foram encontradas plantas de algodoeiros nativos com fibras em 
tonalidades creme e marrom, misturadas com algodoeiros brancos cultivados das espécies 
Gossypium barbadense L. e Gossypium hirsutum L. raça marie- galante Hutch, conhecidos 
como algodões arbóreos. Esses algodões coloridos eram utilizados principalmente de forma 
artesanal ou ornamental, especialmente nos estados da Bahia e Minas Gerais (FREIRE et 
al., 2000). De acordo com Oliveira e Severiano Filho (2005), os primeiros registros da 
colheita de algodão colorido no Nordeste brasileiro foram encontrados na Serra da Formiga, 
no município de Caicó, no Rio Grande do Norte. Essas plantas, descendentes de algodão 
mocó selvagem, foram colhidas em 1984 e posteriormente submetidas a melhoramento 
genético. Atualmente, o algodão naturalmente colorido é considerado com um dos maiores 
nichos de mercado para a região do semiárido Nordestino, para atender a demanda de 
produtos que não agridem o meio ambiente. 


Melhoramento genético do algodão colorido 


A Embrapa Algodão, localizada em Campina Grande, no estado da Paraíba, 
inicialmente coletou plantas nativas com fibras coloridas da região Nordeste, especialmente 
da Paraíba, Ceará e Rio Grande do Norte, e também introduziu materiais exóticos com 
coloração na fibra. Esses materiais foram preservados nos bancos de germoplasma da 
Embrapa Algodão, a partir de 1984. O trabalho de melhoramento genético teve início em 
1989, após uma visita de empresários têxteis japoneses que demonstraram interesse em 
adquirir esse tipo de fibra (FREIRE, 1999). 


Agricultural sciences unveiled: Exploring the dynamics of farming and sustainability 2 Chapter 8 


95 


É importante ressaltar que os tipos de algodão mencionados possuíam fibras 
excessivamente curtas e fracas, de baixa uniformidade, o que impossibilitaria sua 
industrialização em fiações modernas que exigem algodões de alta resistência. Além 
disso, apresentavam produtividade muito variável em campo, de 294 a 1246 kg/ha. Os 
pesquisadores da Embrapa trabalharam para elevar a resistência das fibras, a finura, O 
comprimento e a uniformidade, bem como estabilizar a coloração das fibras nas tonalidades 
creme e marrom e elevar sua produtividade no campo (OLIVEIRA; SEVERIANO FILHO, 
2005). 

Diante disso, a Embrapa desenvolveu, em 1999, a primeira cultivar de fibra 
geneticamente colorida no Brasil, a BRS 200 marrom, multiplicada no ano seguinte. Em 
1996, iniciaram-se os trabalhos para a cultivar BRS verde, lançada em 2002. Em 2004, 
foram lançadas mais duas cultivares, BRS Rubi e BRS Safira, ambas de coloração marrom 
escura. Em 2010, a Embrapa lançou a cultivar mais recente, a BRS Topázio, destacando- 
se pelo alto rendimento de fibra, produtividade e uniformidade das fibras. No entanto, o 
algodão colorido ainda apresenta fibra de qualidade inferior ao branco (FURTADO et al., 
2013). Na Tabela 1 constam as principais características das cultivares de algodão colorido 
desenvolvidas pela Embrapa. 
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Cultivares 


BRS 200 BRS BRS BRS BRS BRS 
Marrom Verde Rubi Safira Topázio Jade 
Cor da pluma mo NO o O GO 
Atributos da cultivar 
Ciclo (dias) 1095 120-140 120-140 120-140 120-140 135* 
Produtividade (kg/ha) 1300 2146 1848 1915 2825 298** 
Peso do capulho (g) 4,1 6,2 4,8 - 5,6 5;1 
Rendimento (% de fibra) 35,0 37,0 35,6 36,6 43,5 40,1 
Resistência a doenças 
Ramulose - MS MS - - MS 
Mancha de Ramulária - MR MR - - MS 
Nematoide das galhas - MS MS - - MS 
Fusarium - MS MS - - MS 
Doença azul (típica) - MR MR - - MR 
Bacteriose s * e 
Mosaico comum - - - 
Virose atípica - MR MR - - - 
Características da fibra 
Comprimento médio (mm) 28,0 29,6 25,4 24,0 30,4 28,6 
Resistência média (gf/tex) 24,3 25,9 24,5 24,2 31,9 29,2 
Índice médio micronaire (ug pol?) - 2,6 3,3 - - 4,8 
Indicação geográfica do Seria ó a pa! Ga po Região Região PUMA, 
e Sertão Nordeste Nordeste PB, PE, 
brasileiros EE RM RENO RN 


Nota: "Ciclo médio; ?Produtividade em O /ha; S = susceptível; MS = moderadamente susceptível; MR = 
moderadamente resistente; R = resistente. 


Tabela 1 — Características das cultivares de algodão coloridos do Banco Ativo de Germoplasma (BAG) 
da Embrapa Algodão. 


Fonte: Freire et al. (2000), Carvalho et al. (2002), Beltrão et al. (2006), Carvalho et al. (2007), Queiroga 
(2008), Carvalho et al. (2009abc), Freire et al. (2010), Vidal Neto et al. (2010), Carvalho et al. (2011), 
Moura (2014), Oliveira (2015), Farias et al. (2017), Ferreira et al. (2019). 


A BRS 200 Marrom (Figura 1 A) foi desenvolvida através do melhoramento 
convencional, utilizando o método de seleção genealógica. Essa cultivar é composta por 
um bulk que combina em partes iguais sementes das linhagens CNPA 92 1139, CNPA 94 
362 e CNPA 95 653, todas com fibras de coloração marrom claro. Destacando-se pela 
coloração marrom, a BRS 200 pode variar de tons, indo do creme ao marrom escuro, com 
uma pequena porcentagem de plantas (menos de 5%) produzindo fibras brancas. Para 
garantir a qualidade da produção, as fibras brancas devem ser colhidas e separadas no 
primeiro ano, seguido do arranquio das plantas para evitar produções subsequentes com 
mistura de cores. Quanto ao ciclo, o algodão marrom é classificado como semiperene, 
com 3 anos de exploração econômica, sendo descendente dos algodoeiros arbóreos do 
Nordeste, o que lhe confere alta resistência à seca (FREIRE et al., 2010). 
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Figura 1 - Cultivares de algodão colorido: BRS 200 Marrom (A), BRS Verde (B), BRS Rubi (C), BRS 
Safira (D), BRS Topázio (E) e BRS Jade (F). 


Fonte: Vale et al. (2011), Moura et al. (2014), Oliveira (2015), Santos (2015b) 


A obtenção do algodão de fibra verde (Figura 1 B) ocorreu em 1996, por meio do 
cruzamento entre o Arkansas Green, uma variedade dos Estados Unidos (EUA), conhecida 
pela fibra verde, e a cultivar CNPA 7H, amplamente adaptada ao Nordeste e reconhecida pela 
qualidade da fibra branca. Após vários ciclos de seleção, 24 linhagens de cor verde foram 
obtidas e submetidas a testes comparativos de rendimento, resultando em três linhagens 
superiores que compuseram um bulk, originando a cultivar BRS Verde (CARVALHO et al., 
2002). Segundo os mesmos autores, o algodão de fibra verde é recomendado para usos mais 
específicos, uma vez que em certos casos pode apresentar leve desbotamento apenas na parte 
do capulho exposta à luz solar. É indicado para a produção de fios grossos, especialmente para 
a confecção de jeans, e também para outros artigos artesanais, como redes. 
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A BRS Rubi (Figura 1 C) foi lançada em 2004, resultado do cruzamento entre um 
material dos EUA, com fibra marrom escura, e a cultivar CNPA 7H, conhecida por sua 
fibra branca de qualidade e adaptação ao Nordeste. Além dos critérios usuais de seleção, 
houve um foco especial na intensidade da cor marrom telha. Esta cultivar se destaca em 
comparação às outras no Brasil por sua fibra marrom escura ou marrom avermelhado, 
sendo a primeira no país a apresentar essa característica. Apesar de sua cor duradoura, é 
importante evitar a colheita tardia para evitar a exposição excessiva ao sol, garantindo uma 
coloração intensa (CARVALHO et al, 2009a). 

Em 1996, ocorreu o cruzamento entre um material dos EUA, com fibra marrom 
escura, e a cultivar CNPA 87-33, conhecida por sua fibra branca de qualidade e adaptação 
ao Nordeste. Após vários ciclos de seleção, algumas linhagens com fibra marrom escura 
foram escolhidas para ensaios comparativos de rendimento na região Nordeste por dois 
anos. À linhagem CNPA 01-55 se destacou nestes ensaios pela intensidade da coloração 
marrom telha, além de apresentar boa produtividade, sendo selecionada para se tornar 
a cultivar BRS Safira (Figura 1 D). A BRS Safira se destaca das outras cultivares de fibra 
marrom no Brasil por possuir uma tonalidade marrom escura ou marrom avermelhado, 
sendo uma das duas primeiras cultivares no país com essa característica de cor na pluma, 
juntamente com a BRS Rubi (CARVALHO et al, 2007; CARVALHO et al., 2009b). 

Originada por seleção genealógica, A BRS Topázio surgiu de um cruzamento entre 
as cultivares Suregrow 31 e Delta Opal, integrantes do Banco Ativo de Germoplasma (BAG) 
da Embrapa Algodão. Durante o processo de segregação, uma planta de cor marrom-clara 
foi selecionada em uma das progênies, originando uma linhagem com fibra colorida. Apesar 
dos progenitores serem de fibra branca, a planta marrom pode ter surgido por cruzamento 
natural com alguma planta de fibra colorida próxima aos experimentos ou por mutação. 
Esta linhagem de fibra colorida destacou-se nos ensaios de avaliação final e deu origem a 
cultivar BRS Topázio (Figura 1 F), lançada em 2010. A principal vantagem da BRS Topázio 
é o alto rendimento de fibra, além de possuir excelentes características de fibra, superando 
as cultivares de fibra colorida anteriores e equiparando-se a muitas de fibra branca, como 
a BRS Araripe, superando esta última em rendimento de algodão em caroço (VIDAL NETO 
et al., 2010; CARVALHO et al., 2011). 

Mais recentemente, no ano de 2015, foi lançada a variedade BRS Jade (Figura 1 
F), de fibra mais clara que a BRS Safira, porém mais produtiva e com maior qualidade de 
fipra. A cultivar BRS JADE foi desenvolvida a partir de um cruzamento entre uma planta de 
fibra branca adaptada ao clima do Nordeste e outra de fibra colorida, ambas provenientes 
do BAG da Embrapa Algodão. O processo de melhoramento genético foi realizado por meio 
da seleção genealógica, conduzida em São Desidério, na Bahia. Após uma série de testes 
de progênies e linhagens entre os anos de 2006 e 2014, foi selecionada a linhagem CNPA 
BA 2006-4028, caracterizada pela sua fibra colorida (FARIAS et al., 2017). 
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Algodão colorido no Nordeste brasileiro 


Bahia e Maranhão, juntamente com o Piauí, destacam-se como os maiores 
produtores regionais de algodão de fibra branca. Esses estados também estão entre os sete 
maiores produtores a nível nacional, com produção de 591, 54 e 25 mil toneladas, na safra 
2022/2023. Apesar de áreas menores no Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba e Alagoas, 
esses estados contribuem significativamente para a produção regional, atendendo a nichos 
de mercado no Brasil e no exterior, especialmente com algodões orgânicos e coloridos, 
como é o caso da Paraíba (CONAB, 2023). 

A Paraíba, especialmente a mesorregião do Sertão, se destaca como um dos 
principais produtores de algodão colorido, com o município de Patos sendo pioneiro 
nesse processo (FERNANDES et al., 2004). Segundo dados da Empresa Paraibana de 
Pesquisa, Extensão Rural e Regularização Fundiária (EMPAER), em algumas regiões do 
estado, a safra de algodão colorido em 2020 alcançou 50 toneladas de pluma (SANTOS; 
VASCONCELOS, 2020). Já na safra de 2023, foram cultivados 160 hectares de algodão 
orgânico, tanto branco quanto colorido, por 125 agricultores familiares (GOVERNO DA 
PARAÍBA, 2023). 

Segundo Silva (2017), o mercado do algodão colorido vem se consolidando e muitas 
empresas têm buscado essa matéria-prima não apenas para a fabricação de vestuário, 
mas também para peças de decoração. Para agregar mais valor aos seus produtos, tem 
ocorrido um aumento no uso do algodão orgânico. Destaca-se nesse cenário a Cooperativa 
de Produção Têxtil Afins do Algodão do Estado da Paraíba (Coopnatural), uma das pioneiras 
em Campina Grande a trabalhar com algodão colorido, principalmente o orgânico (BUENO; 
DOMINGUES, 2011). 

A demanda por roupas feitas com fibras naturalmente coloridas era, inicialmente, 
impulsionada por pessoas alérgicas a corantes químicos sintéticos e por pais que preferiam 
essas fibras para seus recém-nascidos, pois dispensam tingimento. Esse mercado inicial 
continua relevante, especialmente na Europa e no Japão. No entanto, atualmente, além 
desse mercado tradicional, há também uma crescente demanda de consumidores que 
valorizam produtos ecológicos, o que criou um nicho de mercado potencial para produtos 
confeccionados com fibras naturalmente coloridas de algodão, tanto no Brasil quanto no 
exterior (LIRBÓRIO, 2017). 

Em 2016, algodão colorido foi o destaque de uma coleção desenvolvida pelo estilista 
João Pimenta, apresentada na São Paulo Fashion Week (SPFW) (SANTOS, 2016a). Esta 
não foi sua primeira incursão com esse material, pois em 2008, o estilista Angelo Rafael já 
havia apresentado peças feitas com algodão colorido no mesmo evento (OLIVEIRA, 2003). 
Esses exemplos demonstram o crescente destaque do algodão colorido, o que amplia sua 
visibilidade e as oportunidades de comercialização desses produtos. 
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Contudo, é importante ressaltar que alguns problemas têm sido enfrentados por 
empresários e artesãos que trabalham com algodão naturalmente colorido no Brasil, 
especialmente na Paraíba. Há denúncias de comerciantes que falsificam o algodão 
colorido, tingindo o tecido e vendendo-o como se fosse naturalmente colorido (AZEVEDO 
et al., 2020). Para minimizar essa fraude, foi desenvolvido na Embrapa Algodão um 
selo para a comercialização do produto, cnamado de “Algodão Cor Natural”. Esse selo 
garante a autenticidade e a origem do algodão colorido, assegurando, assim, os produtos 
desenvolvidos pela empresa (BARBOSA, 2011). 


Limitações do setor algodoeiro colorido 


Em termos gerais, a produção de algodão colorido é direcionada para nichos de 
mercado que incluem turistas e consumidores de classe média alta, tanto no Brasil quanto 
no exterior. Devido aos seus preços relativamente elevados, os produtos de algodão colorido 
são mais comumente encontrados em lojas frequentadas por turistas e consumidores de 
maior poder aquisitivo, sendo menos comuns entre os moradores da região Nordeste 
(PICCIOTTO; SHEWCHENKO, 2006). As peças feitas com algodão colorido naturalmente 
possuem um valor significativamente maior devido ao tecido natural e ao acabamento 
artesanal. Isso resulta em um certo afastamento, especialmente das camadas sociais mais 
baixas, que percebem o algodão colorido como inacessível e benéfico apenas para alguns 
participantes da cadeia produtiva. 

O risco de contaminação do algodão branco ao ser produzido junto com o algodão 
colorido, assim como o desbotamento da cor pela exposição à luz solar, são preocupações 
frequentes. Além disso, muitas vezes os cultivares não atendem às exigências da fiação 
industrial, pois as máquinas operam melhor em grandes quantidades. Isso resulta em 
problemas de comercialização, devido à incerteza ainda presente nesse mercado (SOUZA, 
2000; OLIVEIRA; SEVERIANO FILHO, 2005). Adicionalmente, a produção de algodão 
colorido ainda é caracterizada por um baixo nível de mecanização e de recursos tecnológicos 
entre os produtores rurais, que em sua maioria são agricultores de subsistência (OLIVEIRA; 
SEVERIANO FILHO, 2005; SILVA, 2017). 


Sustentabilidade e produção orgânica do algodão colorido 


Com o surgimento da globalização ocorreram diversos impactos na sociedade e no 
meio ambiente. As organizações passaram a utilizar matérias-primas e energia de forma 
mais intensa, acelerando o consumo dos recursos naturais. Além disso, o aumento da 
produção resultou em um maior volume de resíduos lançados ao meio ambiente de maneira 
imprudente, o que levou a um acúmulo de poluentes acima da capacidade de absorção 
do planeta, resultando em impactos negativos significativos e, muitas vezes, irreversíveis 
(CALIXTO et al., 2007). 
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Dessa forma, a transição da agricultura convencional para a orgânica no Brasil 
está criando uma cadeia produtiva de algodão ecologicamente sustentável, liderada por 
agricultores familiares. Isso se traduz em preservação dos recursos naturais, inclusão 
social e um produto diferenciado (QUEIROGA et al., 2008). Com isso, a crescente demanda 
dos consumidores por produtos orgânicos tem incentivado os produtores a adotarem 
técnicas de produção mais eficientes, sem resíduos químicos, reduzindo assim os impactos 
ambientais. 

Muitas indústrias têxteis estão investindo nesse mercado de algodão colorido, pois, 
por lei, precisam adotar equipamentos para despoluição e reutilização da água. Nesse 
contexto, para lavar e tingir uma única calça jeans, por exemplo, são necessários cerca 
de 80 litros de água. Devido ao alto custo desse processo, muitas fábricas ignoram a 
legislação e despejam água contaminada diretamente nos rios. No entanto, ao adotar 
algodões naturalmente coloridos, as fábricas podem eliminar a etapa de tingimento, que 
representa cerca de 50% dos custos dos tecidos (BELTRÃO et al., 1995), economizando 
água e preservando os recursos hídricos. 

Para fortalecer a cadeia do algodão colorido, a Embrapa Algodão articulou todos os 
elos da cadeia produtiva da pluma. Em 2011, ajudou a organizar o Comitê Gestor do Arranjo 
Produtivo Local de Confecções e Artefatos de Algodão Colorido da Paraíba, integrando 
empresários, produtores, instituições de apoio e órgãos governamentais. Assim, uma 
conquista significativa foi a garantia de compra da produção, proporcionando segurança 
ao produtor para plantar e alimentar a cadeia produtiva estadual, envolvendo tecelagens, 
confecções e indústrias de moda e decoração (SANTOS, 2015a). 

O algodão colorido orgânico é uma realidade no Brasil, sendo produzido em maior 
escala em Patos, na Paraíba, e regiões adjacentes do sertão paraibano. No entanto, uma 
das principais preocupações dos consumidores desse tipo de algodão é a veracidade 
das informações sobre sua produção orgânica, ecológica, socialmente equilibrada e 
ambientalmente saudável. Para garantir a autenticidade desses produtos, a certificação é 
essencial, pois atesta a origem e a qualidade dos artigos orgânicos em todas as etapas da 
cadeia de suprimentos (OLIVEIRA; SEVERIANO FILHO, 2005). 

Por se tratar de um cultivo inserido em um sistema que promove a atividade 
biológica e incentiva a sustentabilidade, o cultivo de algodão colorido orgânico requer um 
manejo diferenciado em relação ao cultivo convencional (SOUZA, 2000). Nesse sentido, o 
controle de pragas e doenças prioriza o uso do controle biológico, além da implementação 
de práticas culturais específicas. Na Paraíba, os agricultores têm conseguido lidar com o 
bicudo por meio da adoção de práticas como a catação dos botões florais caídos no chão, 
resultado do ataque do bicudo, a liberação de animais no campo após a colheita para 
consumir os restos culturais e a concentração do plantio em uma única época, impedindo 
que a praga migre de uma plantação para outra e garantindo sempre alimento disponível 
(SANTOS, 2016b). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 


A produção de algodão colorido se destaca como uma atividade agrícola de grande 
importância socioeconômica, especialmente no Nordeste brasileiro, onde é conduzida por 
pequenos agricultores, sendo uma fonte relevante de emprego e renda no campo. O cultivo 
desse tipo de algodão é especialmente crucial para a agricultura familiar do Nordeste devido 
a adaptação às condições climáticas locais, já que o algodão é uma opção importante 
devido à sua tolerância à seca e ao mercado potencialmente garantido. 

As cultivares de algodão colorido são adaptadas às exigências das fiações modernas, 
o que reduz os custos para a indústria têxtil e contribui para a redução do lançamento de 
efluentes químicos e tóxicos. No entanto, apesar da qualidade das cultivares, o mercado 
atual de algodão colorido não atende completamente à demanda, especialmente a do 
mercado externo, que exige volumes mais expressivos. 

Para suprir essa demanda crescente, uma alternativa tem sido o cultivo de algodão 
colorido orgânico, que atrai um público selecionado preocupado com a sustentabilidade. 
Esse tipo de algodão dispensa o uso de produtos químicos no tingimento do tecido e 
permite economias no processo de acabamento da malha. Essas características fazem 
com que o produto seja bastante procurado por empresas engajadas na chamada “moda 
verde”. 

Apesar da importância e dos benefícios do algodão colorido, os estudos sobre o 
tema ainda são incipientes, sendo necessária a realização de mais pesquisas e trabalhos 
na área. A ampliação do conhecimento sobre o cultivo, as características das fibras, os 
métodos de beneficiamento e os impactos socioeconômicos e ambientais do algodão 
colorido são essenciais para promover seu desenvolvimento sustentável e sua expansão 


nos mercados nacional e internacional. 
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RESUMO: A produção leiteira no Brasil representa um pilar fundamental do agronegócio, 
desempenhando um papel crucial na economia nacional. Remontando às primeiras décadas 
do período colonial, essa atividade é uma das mais tradicionais do país, enraizando-se 
profundamente na sua história agrícola. Nas últimas cinco décadas, testemunhamos um 
crescimento notável na produção de leite no Brasil. Em um período de constante expansão, 
o país ascendeu ao patamar de destaque global nesse setor. Mediante esse cenário 
produtivo estresse térmico em gado leiteiro é uma preocupação significativa para produtores 
e especialistas do setor agrícola. Esse fenômeno ocorre quando os animais são expostos a 
condições ambientais que excedem sua capacidade de regulação térmica, resultando em 
desconforto e impactos negativos na saúde e na produção de leite. Os efeitos do estresse 
térmico no gado leiteiro podem ser devastadores. Além do desconforto físico, o estresse 
térmico pode levar a uma diminuição na ingestão de alimentos e água, comprometendo 
a saúde e a produção de leite dos animais. O estresse térmico também pode aumentar 
a incidência de doenças, reduzir a eficiência reprodutiva e aumentar a mortalidade, 
representando um sério desafio para a rentabilidade das operações de produção de leite. 
Em resumo, o estresse térmico representa um desafio significativo para os produtores de 
leite, mas com práticas de manejo adequadas e o uso de tecnologias apropriadas, é possível 
minimizar seus efeitos e garantir o bem-estar e a produtividade do gado leiteiro mesmo 
em condições climáticas adversas. Este estudo tem como objetivo realizar uma revisão de 
literatura abordando os aspectos relacionados à ambiência e ao bem-estar animal em bovinos 
leiteiros quando expostos ao estresse térmico, seja por calor ou frio. Destaca-se a análise das 
respostas fisiológicas e comportamentais desses animais diante dessas condições adversas, 
visando fornecer insights valiosos para a implementação de estratégias eficazes de manejo 
e mitigação do estresse térmico em sistemas de produção de leite. 

PALAVRAS-CHAVE: Bovinocultura de leite, conforto térmico, produção animal. 


ABSTRACT: Dairy production in Brazil represents a fundamental pillar of agribusiness, playing 
a crucial role in the national economy. Dating back to the first decades of the colonial period, 
this activity is one of the most traditional in the country, deeply rooted in its agricultural history. 
Over the past five decades, we have witnessed remarkable growth in milk production in Brazil. 
In a period of constant expansion, the country rose to global prominence in this sector. In this 
productive scenario, thermal stress in dairy cattle is a significant concern for producers and 
experts in the agricultural sector. This phenomenon occurs when animals are exposed to 
environmental conditions that exceed their thermal regulation capacity, resulting in discomfort 
and negative impacts on health and milk production. The effects of heat stress on dairy cattle 
can be devastating. In addition to physical discomfort, heat stress can lead to a decrease in 
food and water intake, compromising the health and milk production of animals. Heat stress can 
also increase the incidence of disease, reduce reproductive efficiency and increase mortality, 
posing a serious challenge to the profitability of dairy production operations. In summary, heat 
stress represents a significant challenge for dairy producers, but with adequate management 
practices and the use of appropriate technologies, it is possible to minimize its effects and 
ensure the well-being and productivity of dairy cattle even in climatic conditions. adverse. This 
study aims to carry out a literature review addressing aspects related to the environment and 
animal welfare in dairy cattle when exposed to thermal stress, whether by heat or cold. The 
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analysis of the physiological and behavioral responses of these animals to these adverse 
conditions stands out, aiming to provide valuable insights for the implementation of effective 
strategies for managing and mitigating heat stress in milk production systems. 

KEYWORDS: Dairy cattle farming, thermal comfort, animal production. 


INTRODUÇÃO 


A produção leiteira no Brasil está em constante evolução, independentemente do 
sistema de produção e do nível tecnológico adotado, com o objetivo primordial de aprimorar 
a produtividade dos animais. Nesse contexto, o fornecimento de condições adequadas 
de bem-estar, sobretudo em termos de conforto térmico, é fundamental (Baêta, Souza, 
2010; Andrade et al., 2021). Pesquisas recentes têm enfatizado que oferecer um ambiente 
confortável para bovinos leiteiros pode ser uma ferramenta crucial para o sucesso do 
sistema produtivo (Radavelli, 2020; Valente et al., 2020; Oliveira et al., 2022; Andrade et 
al., 2023). 

No entanto, esses animais estão sujeitos a alterações comportamentais, fisiológicas 
e endócrinas devido à exposição a altas temperaturas, mudanças na dieta e diferentes 
níveis de umidade do ar, o que pode impactar negativamente sua produtividade (Costa, 
2014). Essa sensibilidade ao estresse térmico é especialmente observada em grupos com 
composição genética mais próxima da raça Holandesa (Costa, 2014; Nããs et al., 2001) 

A definição do que constitui conforto para os animais é uma questão desafiadora 
devido à variabilidade das reações individuais. No entanto, o conhecimento das atividades 
diárias dos bovinos é extremamente útil para identificar alterações comportamentais que 
possam indicar a necessidade de ajustes ambientais (Ferreira, 2016; Nãás et al.,1989). 

Desta forma, a observação do comportamento dos animais permite avaliar qualquer 
mudança em resposta a estímulos estressantes e sugere práticas de manejo visando o 
conforto, o que resulta em benefícios como o aumento da produção de leite e a melhoria 
nos índices reprodutivos do rebanho (Damasceno, 2020). Em certas circunstâncias, as 
alterações no comportamento animal representam a única indicação de que o estresse está 
presente (Ferreira, 2016; Mota et al., 2020). 

Deste modo os bovinos leiteiros submetidos a estresse térmico por calor realizam 
ajustes fisiológicos para manter a homeotermia e, assim, evitar o estresse calórico. Ferreira 
(2016) e Dash etal., (2016) elucidam que os principais mecanismos envolvidos, que incluem 
o aumento da taxa respiratória, dos batimentos cardíacos, da sudorese, da ingestão de 
água e a redução na ingestão de alimentos. 

Por outro lado, conforme corroborado por Lanham et al., (1986), quando os bovinos 
leiteiros enfrentam estresse térmico por frio, tendem a aumentar o consumo de alimentos 


para gerar mais calor interno, consequentemente elevando sua taxa metabólica. 
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Em termos gerais, Mota et al., (2020) enfatiza que o estresse térmico em bovinos 
leiteiros resulta em prejuízos consideráveis para o sistema de produção, incluindo diminuição 
da produtividade e redução do desempenho produtivo e reprodutivo dos animais. 

O acompanhamento das condições ambientais é essencial para o progresso de 
qualquer atividade produtiva (Andrade et al., 2021; Oliveira et al., 2023). Em condições 
adversas, os animais priorizam manter sua fisiologia em equilíbrio (homeostase) e, em 
última instância, as funções produtivas, como a lactação (Zimbelman; Collier, 2011). 

Considerando os argumentos apresentados, o objetivo deste estudo é realizar uma 
revisão de literatura abordando os aspectos relativos à ambiência e ao bem-estar animal 
em bovinos leiteiros quando sujeitos a estresse térmico por calor ou frio, destacando suas 
respostas fisiológicas e comportamentais. 


BEM-ESTAR ANIMAL 


O conceito de bem-estar animal se refere à resposta fisiológica dos animais diante do 
ambiente em que estão inseridos, sendo inversamente proporcional ao esforço empregado 
pelo animal para manter a homeotermia do seu corpo (Cook, 2002; Broom; Molento, 2004). 

Em situações ambientais desfavoráveis, os animais buscam meios de se adaptar 
através de ajustes fisiológicos, metabólicos e comportamentais, resultando em um maior 
dispêndio de energia e uma redução em seu potencial de produção (Baêta; Souza, 2010; 
Ferreira, 2016). 

Para que os animais possam expressar plenamente seu potencial genético, além de 
receber uma dieta balanceada, é essencial fornecer condições térmicas adequadas dentro 
da faixa de temperatura ambiente na qual o animal não seja exposto a estresse térmico 
devido ao frio ou ao calor. Isso garante que o animal possa otimizar o aproveitamento da 
energia da dieta, mantenha ajustes fisiológicos mínimos, temperatura corporal adequada e 
apetite normal (Bacari et al., 1998, Calamari, Bertoni, 2009). 

A produção de leite no Brasil é frequentemente afetada pelas condições ambientais, 
especialmente em regiões tropicais, onde a temperatura média varia de 20 a 30 “C na 
maior parte do ano (Titto, 1998). Essas temperaturas frequentemente excedem os limites da 
zona de termoneutralidade, resultando em desconforto e estresse térmico para os animais. 
Conforme observado por Múller (1982), a faixa de temperatura considerada confortável 
para vacas em lactação está entre -5 a 24 ºC. 

Considerando as demandas termorregulatórias e nutricionais dos animais, a 
produção de leite em sistemas de confinamento surge como uma alternativa para mitigar 
as influências ambientais no desempenho dos animais. Entretanto, a falta de conhecimento 
adequado sobre o manejo das instalações e dos animais confinados pode comprometer 
seu bem-estar. 
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Um ambiente inadequado pode resultar em diversos problemas, como redução 
do consumo de matéria seca, problemas de saúde do úbere e fertilidade, que impactam 
diretamente na produtividade animal (Bach et al., 2007). 

Para avaliar o bem-estar dos animais em diferentes sistemas de produção, existem 
metodologias disponíveis. Segundo Calamari e Bertoni (2009), essas metodologias podem 
ser divididas em duas categorias: indicadores diretos e indiretos. 

Os indicadores diretos estão intrinsecamente ligados ao ambiente e descrevem 
tanto o sistema de produção quanto o manejo adotado. O monitoramento dos parâmetros 
ambientais geralmente é uma prática simples, rápida e confiável (Andrade et al., 2022; 
Oliveira et al., 2022). Por outro lado, os indicadores indiretos referem-se ao comportamento, 
saúde e fisiologia dos animais. É crucial destacar que as medidas de avaliação do bem- 
estar animal em um sistema de produção devem ser tanto eficazes quanto viáveis em 
termos de implementação. 


ÍNDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE - ITU 


Uma das métricas mais comuns para avaliar o conforto térmico dos animais é o Índice 
de Temperatura e Umidade (ITU). Este índice é uma ferramenta comumente empregada 
em pesquisas para avaliar o conforto animal devido à sua simplicidade e rapidez na coleta 
de dados. Desenvolvido por Thom em (1959) para estimar a sensação de conforto térmico 
em diferentes condições de temperatura, umidade relativa do ar e velocidades do vento, o 
ITU tornou-se uma medida importante também na análise do bem-estar dos animais. Este 
índice combina os valores de temperatura do bulbo seco do ar (Tbs) e umidade relativa do 
ar (UR), conforme descrito pela equação 1: 


tis 143 


ITU = 0,8.tps + UR ( o 


) +464 (1) 

Para associar os efeitos da temperatura e umidade relativa, utiliza-se o Índice de 
Temperatura e Umidade (ITU). Este índice é bastante usado em pesquisas para a avaliação 
do conforto animal, pois a coleta das variáveis de entrada é simples e rápida. O ITU foi 
desenvolvido por Thom (1959), com o intuito de estimar a sensação de conforto térmico 
em humanos, em diferentes temperaturas, umidades relativas do ar e a baixas velocidades 
do vento. 

De acordo com Zimbelman e Collier (2011), os valores de ITU são classificados em 
diferentes categorias: de 72 a 78 como ameno ou brando, de 79 a 88 como moderado e 
de 89 a 98 como severo. Um ITU abaixo de 72 indica a ausência de estresse térmico. No 
entanto, estudos recentes têm revelado que os valores atuais de ITU podem subestimar 
a gravidade dos níveis de estresse por calor, especialmente em vacas leiteiras de alta 
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produção. Portanto, recomenda-se um valor de ITU menor que 68 para garantir o conforto 
térmico adequado desses animais. 

Para que haja conforto térmico de vacas leiteiras, o ITU deve ser menor que 68. 
Valores de ITU entre 68 e 71, caracteriza desconforto térmico leve. Entre 72 a 79, os 
animais estão passando por estresse calórico ameno. Entre 80 a 89, o estresse calórico 
passa a ser moderado (ocorre elevação na taxa de mortalidade). Para valores acima de 90, 
o estresse térmico é classificado como severo, causando aumento na taxa de mortalidade 
e redução de produtividade. 

O monitoramento das condições ambientais é crucial para o sucesso de qualquer 
atividade produtiva, pois em situações adversas, os animais priorizam manter sua fisiologia 
em equilíbrio, buscando primeiro a homeostase e, em última instância, dedicando- 
se à lactação e outras funções produtivas (Zimbelman; Collier, 2011; Ferreira, 2016). 
Consequentemente, condições ambientais inadequadas na produção animal podem 
levar a uma diminuição do bem-estar, o que por sua vez resulta em impactos negativos 
na produtividade, incluindo redução na quantidade e na qualidade do leite produzido 
(Damasceno, 2020; Ferreira, 2016). 

Diversos estudos têm sido conduzidos para estabelecer os limites de ITU aplicáveis 
à bovinocultura leiteira. Johnson (1980) e Rosenberg et al., (1983) afirmam que, para 
bovinos da raça Holandesa, valores de ITU abaixo de 68 indicam conforto, entre 68 e 
71 há leve estresse térmico, de 72 a 79 estresse térmico moderado, de 80 a 88 estresse 
térmico severo, e acima de 99 o estresse térmico é considerado extremo, podendo levar à 
mortalidade dos animais. 

ITU elevado compromete a eficiência da produção e reprodução, resultando em 
perdas econômicas na atividade leiteira. 

Pereira (2018), ao avaliar instalações de criação de bovinos leiteiros, observou 
que durante o inverno os valores de ITU estavam dentro da zona de conforto térmico. 
Por outro lado, durante o verão, os valores médios de ITU foram elevados, especialmente 
durante as manhãs e tardes, indicando estresse térmico por calor nos animais. Mesmo com 
a presença de ventilação mecânica, as instalações não foram eficazes em proporcionar 


conforto térmico aos animais durante a estação mais quente do ano. 
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ESTRESSE CALÓRICO EM BOVINOS LEITEIROS 


Fatores comportamentais 


Dikmen e Hansen (2009) e Baêta e Souza (2010), definem o estresse calórico como 
a pressão exercida pelos componentes do ambiente térmico sobre um organismo, cujas 
consequências fisiológicas são proporcionais à intensidade dessa pressão e à capacidade 
do organismo em compensar os desvios resultantes. Esse fenômeno, especialmente 
prevalente em regiões tropicais, representa uma fonte significativa de perda econômica 
na pecuária, afetando adversamente a produção de leite, a fisiologia da produção, a 
reprodução, a mortalidade de bezerros e a saúde do úbere (Ferreira, 2016; Damasceno, 
2020). 

Os mesmos autores destacam que os bovinos leiteiros sob estresse térmico tendem 
a modificar sua postura para aproveitar a dissipação de calor pelo vento, permanecendo 
mais imóveis e reduzindo a movimentação para minimizar a geração de calor pelo 
movimento. Além disso, mudanças comportamentais, como a alteração nos padrões de 
ingestão de alimentos, incluindo redução no tempo de alimentação e de ruminação, afetam 
significativamente a produtividade animal. 

Moura et al., (2010), Kendall et al., (2006) ressaltam que a alteração na postura 
é um dos indicadores de que o animal está experimentando estresse térmico. Quando 
submetidos a esse estresse, os bovinos leiteiros tendem a se deitar, buscando dissipar 
calor pela porção do corpo em contato com o piso frio por condução, enquanto o restante da 
superfície corporal dissipa calor por correntes convectivas. Desse modo, o comportamento 
de deitar desempenha um papel crucial na mitigação do estresse térmico em vacas leiteiras 
(Ferreira, 2016). 

Almeida et al., (2013), ao avaliarem o comportamento e a qualidade do leite de 
vacas Holandesas, observaram que uma das reações imediatas ao estresse térmico é a 
redução no consumo de alimentos, pois essa ação reduz o metabolismo basal, diminuindo 
assim a geração de calor. 

Além disso, outras respostas comportamentais, como a redução no tempo de 
ruminação e o aumento do tempo de ócio, são observadas como tentativas do animal 
de restaurar o equilíbrio térmico, reduzindo a produção de calor metabólico excedente 
(Ferreira, 2016). 


Fatores fisiológicos 


O controle da temperatura corporal em animais é alcançado através do equilíbrio 
entre o calor gerado pelo organismo e o calor trocado com o ambiente. Para regular essa 
troca de calor, os animais utilizam uma série de mecanismos fisiológicos, contribuindo para 
a manutenção da homeotermia (Ferreira, 2016; Damasceno, 2020). 
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Segundo Maia et al., (2012) e Ferreira (2016), esses mecanismos incluem aumento 
da taxa respiratória, aumento dos batimentos cardíacos, sudorese, aumento na ingestão de 
água, diminuição na ingestão de alimentos e a procura por lâminas de água. 

É importante salientar que, sob estresse térmico por calor, os bovinos leiteiros 
precisam realizar adaptações fisiológicas para manter a homeotermia. Uma dessas 
adaptações é o aumento do fluxo sanguíneo para a periferia do corpo, facilitando assim a 
dissipação convectiva do calor (Ferreira, 2016). Damasceno (2020) e Dash et al., (2016) 
destacam que o calor reduz a circulação sanguínea no corpo do animal, resultando em um 
aumento dos vasos sanguíneos periféricos e na vasoconstrição interna, o que pode levar à 
queda na produção de leite. 

Segundo Curtis (1983), em situações de estresse severo, há um alto fluxo 
sanguíneo do núcleo para a pele do animal, resultando em altas temperaturas superficiais. 
No entanto, à medida que as perdas evaporativas aumentam, uma grande quantidade de 
calor é removida da pele pelo processo de evaporação, resfriando o sangue que circula 
pela superfície do corpo. Ferreira (2016) e Barcari Junior (2001) afirmam que, em bovinos 
leiteiros sob estresse térmico por calor, ocorre um aumento na sudorese como mecanismo 
para evitar a hipertermia. 

Outro fator a ser mencionado é a frequência respiratória, que representa uma 
resposta do hipotálamo e do sistema cardiorrespiratório à elevação da temperatura 
sanguínea, desencadeada por reflexos produzidos pelo aquecimento local da pele do 
animal (Damasceno, 2020; Barcari Junior, 2001). 

Ferreira (2016) e Azevedo et al., (2008) afirmam que a evaporação de uma grama de 
água durante o processo de respiração do animal consome cerca de 585 calorias. 

Legates et al., (1991) relatam que, quando a temperatura ambiente está elevada, 
os bovinos aumentam a frequência respiratória, e a evaporação e a convecção pelo trato 
respiratório auxiliam na dissipação do calor corporal e na manutenção do equilíbrio térmico. 
Assim, as perdas evaporativas são os principais mecanismos para a dissipação de calor 
em bovinos sob condições de alta temperatura. 

Gaughan et al., (1999) afirmam que bovinos leiteiros com uma frequência 
respiratória entre 20 e 60 movimentos por minuto estão em um ambiente sem estresse 
térmico, enquanto valores entre 80 e 120 indicam estresse moderado, e valores acima de 
120 indicam carga excessiva de calor. 

Damasceno (2020) complementa que a observação da frequência respiratória 
é essencial para avaliar o grau de estresse por calor dos animais, recomendando sua 
observação em conjunto com a temperatura retal. 

Martello (2006), Ferreira (2016) destacam que as temperaturas retais e intravaginais 
são variáveis fisiológicas que refletem a quantidade de calor acumulada pelos bovinos ao 
longo do tempo. Quanto maior o estresse térmico, maior será a temperatura retal (TR), que 
é frequentemente utilizada como indicador de adaptação fisiológica ao calor, sendo que seu 
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aumento indica que os mecanismos de dissipação de calor tornaram-se insuficientes para 
manter a homeotermia. 

Em ambientes com altas temperaturas, há uma maior perda de água devido ao 
processo evaporativo constante, o que está relacionado ao aumento da frequência 
respiratória e da sudorese, exigindo reposição adequada da água perdida (Lanham et al., 
1986; Damasceno, 2020). 

Martello (2004) evidencia que a temperatura ambiental afeta diretamente a produção 
de leite em vacas submetidas a estresse térmico por calor, principalmente devido à redução 
na ingestão de alimentos, à hiperfunção da tireoide e à energia despendida para eliminar 
o excesso de calor corporal. Vale ressaltar que a diminuição do consumo de alimentos é 
proporcional ao estresse térmico. 

West (2003), em seus estudos sobre os efeitos do estresse calórico na produção 
de leite, relata que o estresse por calor atua no hipotálamo, estimulando a saciedade e 
levando à redução do consumo de alimentos durante o dia, com maior ingestão durante a 
noite, quando as temperaturas são mais amenas. 

Ferreira (2016) destaca que é possível identificar bovinos leiteiros sob estresse 
térmico por calor através de diversos parâmetros observacionais. Estes incluem a presença 
de ofegação, aumento na transpiração e salivação, bem como uma redução na produção 
de leite em torno de 10 a 20%. Além disso, há um aumento significativo na ingestão de 
água, juntamente com uma elevação na frequência respiratória e cardíaca. 

West (2003), observou que há uma redução na ingestão de matéria seca. Outro 
indicador relevante é a temperatura retal, que costuma apresentar valores superiores a 
39,1ºC em animais sob estresse térmico por calor. Estes sinais clínicos são fundamentais 
para a detecção precoce e intervenção adequada em casos de estresse térmico em bovinos 
leiteiros. 


Estresse por frio em bovinos leiteiros 


O estresse térmico é causado quando a temperatura corporal de um animal está 
além da sua faixa normal, o que desencadeia em um problema na dissipação do calor, 
reduzindo as respostas fisiológicas e comportamentais. Embora a alta produção de leite 
esteja ligada à alta produção de calor nos bovinos leiteiros, o corpo da vaca é capaz de 
manter e evitar a hipotermia (Armstrong, 1994; Bauman,1999). 

A hipotermia em bovinos é o resultado de estresse por frio extremo. Durante o 
estresse pelo frio, ocorre a constrição dos vasos sanguíneos para aumentar a produção de 
calor, de modo a manter a temperatura corporal. A ausência de manutenção da temperatura 
corporal é o aspecto mais crítico da hipotermia. Existem vários estágios de hipotermia 
como leve (tremores quando a temperatura central atinge 35ºC), moderada (desorientação 


mental) e a grave causa a morte do animal. 


Agricultural sciences unveiled: Exploring the dynamics of farming and sustainability 2 Chapter 9 


115 


À medida que a hipotermia progride, os processos metabólicos e fisiológicos 
diminuem e o sangue é desviado das extremidades para proteger os órgãos vitais, de tal 
forma que as extremidades, como as orelhas e os tetos ficam propensos ao congelamento. 
Em casos extremos, a respiração e a frequência cardíaca caem, os animais perdem a 
consciência e morrem (Ouellet et al., 2019; West, 2009). 

Bovinos leiteiros, quando submetidos ao estresse calórico por frio, tendem a consumir 
mais alimento, buscando produzir maior quantidade de calor interno e, assim, aumentar 
a sua taxa metabólica. No entanto, na presença de baixa temperatura do ar, as vacas 
mantêm temperatura graças ao seu próprio calor metabólico, de tal modo que é verificado 
que vacas com maiores produções de leite possuem maior tolerância ao frio, justamente 
por conta da maior produção de calor metabólico. Outra característica adaptativa ao frio é 
o desenvolvimento de pelos mais espessos por todo corpo do animal (Bucklin, et al., 2009). 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


O estresse térmico em vacas leiteiras é uma realidade comum em muitos rebanhos, 
afetando significativamente sua saúde, reprodução e produção de leite. Agir de forma 
proativa para minimizar seus efeitos representa tanto um desafio quanto uma oportunidade 
crucial para os diversos sistemas de produção. 

Desta forma, avaliar e ajustar as condições climáticas para os bovinos leiteiros 
tornou-se uma ferramenta indispensável na gestão da produção. O monitoramento 
contínuo das variáveis térmicas e a aplicação de medidas para mitigar o estresse térmico 
são fundamentais para preservar o bem-estar dos animais e otimizar a produção de leite. 
Em última análise, garantir condições que previnam o estresse térmico, seja pelo calor 
ou pelo frio, é essencial, dada a magnitude dos impactos que esse fenômeno pode ter na 
saúde e no desempenho dos animais 
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RESUMO: O mírtilo (Vaccinium sp.) 
caracteriza-se como uma fruta oriunda 
de países de clima temperado, onde 
o número de horas com temperaturas 
<7,2ºC exigidas para o desenvolvimento 
deste são naturalmente atingidas. No 
Brasil, a introdução de cultivares com 
menor exigência em horas frio, como 
aqueles pertencentes ao grupo Highbush 
e Rabbiteye, viabilizou o cultivo do fruto 
especialmente na região sul. Atualmente, 
o Rio Grande do Sul caracteriza-se como 
o maior produtor nacional de mirtilos e 
apresenta, do ponto de vista climático, 
potencial para expansão em outras regiões 
do estado, para além dos locais onde 
este cultivo já é tradicional. A elevada 
rentabilidade por área, associada às 
características nutracêuticas torna o 
mirtilo uma alternativa atraente para a 
diversificação das fontes de renda de 
propriedades rurais familiares. Entretanto, 
alguns entraves limitam a expansão 
da produção de mirtilo, como escassez 
de assistência técnica qualificada, 
disponibildade de mudas e o custo 
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de implantação dos pomares. Dessa forma, o presente trabalho caracteriza-se como 
uma revisão de literatura acerca da cultura do mirtileiro, suas características botânicas, 
exigências edafoclimáticas, adaptação ao clima gaúcho e desafios atrelados à esta cultura. 
Assim, tornando-se de grande relevância aos acadêmicos e assistentes técnicos envolvidos 
neste setor, já que fornece informações relevantes acerca da cultura do mirtileiro. 
PALAVRAS-CHAVE: Fruticultura; Vaccinium sp; Ericaceae; Pequenas Frutas 


BLUEBERRY PRODUCTION IN RIO GRANDE DO SUL: A POTENTIAL MARKET 
FOR FAMILY FARMING 
ABSTRACT: The blueberry (Vaccinium sp.) is characterized as a fruit originating from 
temperate climates, where the number of hours with <7,2ºC for its development are naturally 
achieved. In Brazil, the introduction of cultivars with lower chilling hours requirements, such 
as those belonging to the Highbush and the Rabbiteye groups, made the blueberry cultivation 
feasible, particularly in the southern region of the country. Currently, Rio Grande do Sul is 
the largest producer of blueberries, and from a climatic perspective, the state has potential 
for expansion into other regions beyond the areas where this kind of cultivation is already 
traditional. The high profitability per area, combined with its nutraceutical properties, makes 
the blueberry an attractive alternative for diversifying income sources for small farmers. 
However, some obstacles limit the expansion of blueberry production, such as the scarcity 
of qualified technical assistance, the availability of seedlings, and the costs of establishing 
orchards. Thus, the present paper is characterized as a literature review about blueberry 
cultivation, its botanic characteristics, edaphoclimatic requirements, adaptation to the climate 
of Rio Grande do Sul, and the challenges associated with this crop. 
KEYWORDS: Orcharding; Vaccinium sp; Ericaceae; Berries 


INTRODUÇÃO 


A produção de alimentos do Rio Grande do Sul é altamente dependente de atividades 
desempenhadas pela agricultura familiar. Dentre estas atividades, a fruticultura de clima 
temperado apresenta grande importância econômica para os agricultores familiares, já que 
o estado caracteriza-se como um relevante fornecedor de frutos como uva, pêssego e 
maçã para o Brasil. 

Assim como a videira, o pessegueiro e a macieira, o mirtileiro também caracteriza- 
se como uma frutífera de clima temperado, pertencente à família botânica Ericaceae, 
à subfamília Vaccinoideae e ao gênero Vaccinium. O fruto do mirtileiro dispõe de sabor 
e aparência agradável, capaz de atrair consumidores do mundo todo em função das 
propriedades nutracêuticas presentes (CANTUARIAS-AVILÊÉS et al., 2014). 

Apesar da expansão do cultivo de mirtilos ser relativamente recente na América do 
Sul, países como Chile e Peru são importantes produtores globais, já que produzem durante 
a entressafra dos países do Hemisfério Norte. Assim como estes países, o Rio Grande do 
Sul também apresenta grande potencial para a produção de mirtilos, já que possui acúmulo 
de horas-frio suficientes na maior parte do estado, o que permite a adaptação de cultivares 
menos exigentes em frio. 
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Neste sentido, a presente revisão objetiva descrever a cultura do mirtileiro, suas 
características botânicas e exigências edafoclimáticas, bem como adaptação ao clima do 
Rio Grande do Sul e desafios associados ao cultivo do mirtilo. 


PERSPECTIVAS ATUAIS DA FRUTICULTURA GAÚCHA E DA PRODUÇÃO DE 
MIRTILOS NO RIO GRANDE DO SUL 

A agricultura familiar ou exploração familiar, segundo Lamarche et al (1993), refere- 
se às unidades de produção nas quais a propriedade e o trabalho estão intimamente 
relacionados à família. Do ponto de vista legal, a Lei Federal nº 11.326, de 24 de julho 
de 2006 classifica os agricultores familiares como grupo social que desenvolve atividades 
agropecuárias no meio rural em empreendimento produtivo não superior a quatro módulos 
fiscais, com gerenciamento sob responsabilidade da família e utilização de mão-de-obra 
predominantemente do núcleo familiar. (BRASIL, 2006). 

Conforme o Censo Agropecuário de 2017 (IBGE, 2017), cerca de 3,9 milhões de 
estabelecimentos rurais brasileiros enquadram-se na atividade familiar, o que corresponde 
a 77% do total. No Rio Grande do Sul, a contribuição da agricultura familiar para a produção 
agropecuária é ainda mais expressiva, já que aproximadamente 80,5% dos estabelecimentos 
rurais são classificados nesta categoria. A agricultura familiar desempenha no estado, 
participação predominante na horticultura (65%), fruticultura (62%), suinocultura (69%), 
avicultura (79%), bovinocultura de leite (83%), fumicultura (95%) e produção de mandioca 
(91%) (FEIX et al, 2021). 

Dentre as atividades desempenhadas pelos agricultores familiares gaúchos, a 
fruticultura distingue-se pelo alto retorno econômico por área e pela ocupação intensiva 
de mão-de-obra qualificada (JOÃO et al, 2002). Fachinello et al. (2008) caracterizam a 
fruticultura como o conjunto de técnicas e práticas aplicadas de maneira adequada com 
o objetivo de explorar comercialmente espécies vegetais a fim de obter-se, ao final do 
processo produtivo, frutos comestíveis. 

Segundo a Associação Brasileira de Produtores e Exportadores de Frutas e Derivados 
(ABRAFRUTAS, 2022), o Rio Grande do Sul contribuiu, em 2022, para a produção frutícola 
brasileira com 5,57%, com um volume produtivo estimado em 2,3 milhões de toneladas, 
que movimentou aproximadamente 3,6 milhões de reais. O estado destaca-se pelo cultivo 
de frutíferas das seguintes espécies em ordem decrescente de área de produção: uva (de 
indústria), maçã, laranja, banana, bergamota/tangerina, melancia, nogueira-pecã, oliveira, 
pêssego (de indústria) e pêssego (de mesa) (EMATER/RS - ASCAR, 20283). 

Aregião Sul do Brasil, apresenta condições de clima e solo favoráveis à produção de 
frutíferas de clima temperado. A exploração de muitas espécies foi fortemente incentivada 
principalmente a partir da década de 1970, através de subsídios governamentais e 
criação de linhas de crédito para ações de reflorestamento (HAWERROTH, 2023). 
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Neste período, por exemplo, houveram fortes investimentos em trabalhos de extensão e 
pesquisas relacionadas ao melhoramento genético, nutrição mineral, manejo fitossanitário 
e tecnologias de armazenamento pós-colheita de frutos (FACHINELLO et al, 2011). 

Apesar da existência de certo apelo mercadológico e de condições edafoclimáticas 
favoráveis, o cultivo de pequenas frutas de clima temperado ainda é pouco expressivo no 
Rio Grande do Sul, mas observam-se avanços. As principais culturas representativas deste 
grupo são o morangueiro, a amoreira-preta, a framboeseira e o mirtileiro. Dentre estas 
espécies, a produção de morangos mostra-se dominante no estado que ocupa a terceira 
posição no ranking de maiores produtores brasileiros (ANTUNES & BONOW, 2020). 

Outro cultivo de destaque entre as pequenas frutas de clima temperado é o mirtileiro. 
Embora ainda incipiente no Brasil, a América do Sul dispõe de expressiva importância como 
produtora e fornecedora de mirtilos para o mundo. Países como Chile, Peru, Argentina e 
Uruguai ampliaram significativamente, a partir dos anos 2000, os índices de produção e 
de área cultivada com este fruto. A expansão da cultura nestes países é influenciada, em 
grande parte, pela demanda da entressafra de países do hemisfério norte como os Estados 
Unidos (BRAZELTON & STRICK, 2007). 

O mirtilo no Brasil encontra-se em fase de consolidação e expansão das áreas de 
produção. As pesquisas iniciais envolvendo este cultivo foram introduzidas pela Embrapa 
Clima Temperado no município de Vacaria/RS em 1983, enquanto que os primeiros 
pomares comerciais da região, datam de 1990 ambos com cultivares oriundos da Flórida/ 
EUA (CAMINITI et al, 2016). Embora não existam dados estatísticos oficiais em relação ao 
mercado de mirtilo no país, Retamales & Hancock (2018) estimam que a área destinada à 
produção brasileira se aproxima de 400 hectares. 

No Rio Grande do Sul, segundo levantamento realizado pela Empresa de Assistência 
Técnica e Extensão Rural (EMATER - Ascar) em 2023, existem aproximadamente 74,41 
hectares destinados ao cultivo de mirtilo que estão distribuídos em 69 unidades produtivas 
nos municípios de Vacaria, Pelotas, Jaguarão, Caxias do Sul, Encruzilhada do Sul, São 
Francisco de Paula, Erval Grande, Capão Bonito do Sul, Farroupilha e Ipê. Entretanto, 
tal levantamento desconsidera pomares em que os frutos são comercializados localmente 
como aqueles existentes nos municípios de Ibirubá, Colorado, Soledade e Erechim, por 
exemplo. 

Os preços de comercialização dos frutos do mirtileiro variam em função da época 
do ano e da forma de produção. De maneira geral, para frutos in natura orgânicos ou frutos 
produzidos na entressafra, os preços de venda aproximam-se facilmente de R$100 por 
quilograma (CEASA/RS, 2024). Durante o período de safra, há uma tendência de queda no 
preço pago ao produtor relacionado ao aumento da oferta do produto no mercado. 
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TAXONOMIA E CARACTERIZAÇÃO BOTÂNICA 


Grupos de cultivares 


Galletta & Ballington (1996) classificam os cultivares comerciais de mirtilo em quatro 
grupos importantes: Highbush (Southern highbush e Northern highbush), Half High, Rabbiteye 
e Lowbush. Os grupos distinguem-se entre si em função do porte e número de horas com 
temperatura igual ou inferior a 7,2ºC exigidas para interrupção do período de dormência 
(CHILDERS; LYRENE, 2006). O conhecimento acerca desta classificação, é imprescindível 
para a escolha de cultivares adaptados às condições climáticas da região de interesse. 

O grupo Highbush (arbusto alto) é caracterizado por cultivares de porte alto contendo 
2 ou mais metros de altura. Este grupo pode ser subdividido em Southern highbush ou 
Northern highbush dependendo da necessidade de horas de frio (SANTOS et al, 2004). 
Cultivares pertencentes ao subgrupo Southern highbush são menos exigentes em frio e 
requerem, de maneira geral, valores próximos a 550 horas com temperatura < 7,2ºC. Já 
os cultivares classificados no subgrupo Northern highbush exigem entre 800 a 1000 horas 
com temperatura < 7,2ºC (RETAMALES & HANCOCK, 2018). A maioria dos cultivares 
deste grupo são híbridos obtidos a partir da espécie tetraploide V. corymbosum L. 

Em contrapartida, o grupo Lowbush (arbusto baixo) é constituído por cultivares de 
porte baixo ou rasteiro que atingem até 20cm de altura. Apresentam elevada exigência 
em horas-frio podendo ultrapassar 1000 horas com temperatura < 7,2ºC (RETAMALES & 
HANCOCK, 2018). A maioria dos cultivares deste grupo derivam da espécie tetraploide V. 
angustifolium. 

O grupo Half High compreende cultivares de médio porte cuja altura varia entre 0,5m 
e 1,0m e menor exigência em frio do que o grupo Highbush (MOURA, 2013). 

O grupo Rabbiteye (olho de coelho) apresenta, de maneira geral, cultivares vigorosos 
que podem atingir até 4m de altura. São caracterizados pela elevada produtividade, 
longevidade e tolerância ao calor e à seca. Adaptam-se a regiões em que o acúmulo de 
temperaturas < 7,2ºC permaneça entre 300 a 500 horas (SANTOS et al, 2004). Este grupo 
origina-se a partir de híbridos da espécie Vaccinium ashei Reade (SANTOS, 2015). 

No Brasil, o grupo Rabbiteye e alguns cultivares do grupo Highbush adequam-se às 
principais regiões de cultivo (PERTUZATTI et al., 2016). 


Caracterização botânica do mirtileiro 


De maneira geral, as brotações vegetativas do mirtileiro ocorrem preferencialmente 
nas gemas basais, o que confere um porte arbustivo às plantas do gênero Vaccinium 
(ANTUNES et al., 2012). O arbusto do mirtilo forma-se a partir de brotações que emergem 
das gemas recém formadas ou gemas dormentes previamente formadas localizadas na 
coroa da planta. As brotações que emergem da base da planta tornam-se lenhosas na 
segunda temporada de crescimento (RETAMALES & HANCOCK, 2018). 
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Quanto ao sistema radicular, é possível classificar as raízes do mirtileiro em raízes 
finas e raízes de suporte. As raízes finas apresentam diâmetro inferior a 2mm e distribuem- 
se, preferencialmente, nos primeiros 30 a 40cm do solo, onde são responsáveis pela 
absorção de água e nutrientes. Já as raízes de suporte dispõem de diâmetro entre 2 e 
1imm e alcançam profundidades próximas a tm. Têm como função o suporte e fixação do 
arbusto junto ao solo (FONSECA & OLIVEIRA, 2007). 

Diferentemente de grande parte das espécies vegetais, o mirtileiro não apresenta 
pêlos radiculares ao longo de suas raízes. Os pelos radiculares são protusões subcelulares 
da epiderme da raiz que estão associados com a absorção de nutrientes pouco móveis no 
solo como o fósforo, por exemplo (GONÇALVES & LYNCH, 2014). Para atenuar os efeitos 
negativos da ausência destas estruturas, a planta é capaz de desenvolver associações 
simbióticas com vários fungos de solo que, através de suas hifas, contribuem para absorção 
de água e nutrientes (PESCIE et al, 2021). 

As folhas do mirtileiro são simples, inteiras ou serrilhadas e organizadas de forma 
alternada ao longo dos ramos (RETAMALES & HANCOCK, 2018). O tamanho e formato 
das folhas varia em função do grupo de cultivar. Cultivares do grupo Highbush possuem 
folhas maiores, com comprimento entre 5 e 7cm, ovaladas ou lanceoladas, com bordas 
inteiras ou levemente serrilhadas. Por outro lado, as folhas dos cultivares pertencentes 
ao grupo Rabbiteye são menores, com comprimento entre 4 e 5 cm, lanceoladas, com 
borda inteira ou serrilhada. Para ambos os grupos, as folhas da maioria dos cultivares são 
decíduas, ou seja, caem durante o inverno (QUEIROGA et al., 2021). 

Conforme Padmanabhan et al (2016) a inflorescência do mirtileiro pode ser 
classificada como racemo contendo entre 8 e 16 flores que desenvolvem-se na porção 
terminal do ramo florífero. Quanto à morfologia, as flores assemelham-se a um sino e 
possuem corola simpétala com 4 ou 5 lóbulos. Os estames são em número de oito ou dez 
e as anteras apresentam a forma de tubos ocos, com um poro na extremidade final para a 
saída do pólen (SANTOS et al, 2004). 

Características morfológicas florais presentes no mirtileiro como posição da flor 
invertida, estames mais curtos que o estilete e com maturação anterior ao estigma, são 
fatores que desfavorecem a autopolinização não assistida (MCGREGOR, 1976). Tais 
características indicam a necessidade de polinizadores entomológicos específicos para 
adequada polinização e consequente, frutificação. 

Os frutos do mirtilo são bagas de formato achatado e de colocação azul-escuro que 
apresentam diâmetro entre de 1,0 a 2,5 cm formadas a partir de uma única flor do ovário 
ínfero. Em geral, a porção inferior dos frutos possui uma cavidade em formato de coroa, 
resultado da persistência dos lóbulos do cálice da flor (FACHINELLO, 2009). 
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EXIGÊNCIAS EDAFOCLIMÁTICAS E ADAPTAÇÃO DOS CULTIVARES AO 
CLIMA GAÚCHO 


Temperatura do ar e dormência 


A temperatura do ar é um dos principais elementos meteorológicos envolvidos 
na distribuição natural das espécies vegetais no mundo. Este fator afeta diretamente o 
crescimento e desenvolvimento das plantas, já que é responsável pela ativação de um 
conjunto de processos fisiológicos nos vegetais (MATZENAUER et al, 2005). 

As frutíferas de clima temperado dispõem de um período de repouso no qual as 
plantas cessam o crescimento visível e reduzem a intensidade das atividades metabólicas. 
Este período de repouso também é conhecido como dormência e compreende o intervalo 
entre a queda das folhas no outono e a aparição de novos primórdios foliares ou brotações 
na primavera (PETRI et al, 2021) 

Para o mirtilo, a redução da temperatura no outono e o acúmulo de determinada 
quantidade de horas-frio durante o inverno estão associados, respectivamente, à indução e 
à superação da dormência (PETRI et al, 2021). Neste contexto, tanto a regularidade, quanto 
a quantidade de frio são indispensáveis para a superação natural da dormência. Caso 
contrário, em condições de frio insuficiente, poderá haver a ocorrência de anormalidades 
nas brotações, produção desuniforme de flores, redução da qualidade e da quantidade de 
frutos produzidos (EREZ, 2000). 

A necessidade de maior ou menor acúmulo de frio hibernal varia em função do 
material genético, estado nutricional e posição das gemas na planta. Gemas axilares, de 
maneira geral, entram em dormência primeiro, enquanto que as gemas terminais entram 
em dormência mais tardiamente (MONTEIRO et al, 2004). Para que seja possível o início de 
um novo ciclo vegetativo na primavera, as frutíferas de clima temperado exigem exposição 
a uma determinada quantidade de horas-frio, com temperaturas < 7,2ºC. 

O Rio Grande do Sul apresenta grande heterogeneidade climática principalmente 
em função do relevo, que possui influência direta na temperatura, e também por estar 
situado em uma região que permite a entrada de frentes frias (MOTA & ZAHLER, 1994). 

Werge et al (2003), buscando elaborar um levantamento do acúmulo de horas de 
frio para o zoneamento agrícola de frutíferas de clima temperado no estado do Rio Grande 
do Sul confeccionaram o mapa representado pela Figura 1. Neste, é possível identificar 
que as regiões mais frias localizam-se nos Campos de Cima da Serra, metade leste do 
Planalto Meridional, Escudo Sul-Riograndense, metade leste da Campanha e extremo sul 
do estado, locais onde o acúmulo de frio supera 350 horas. 
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Figura 1: Total de horas de frio (<7,2 ºC) entre maio e setembro no Rio Grande do Sul (WERGE et al, 
2008) 


O mapeamento realizado por WERGE et al (2003), pode ser utilizado como referência 
para delimitação da adaptação dos cultivares de mirtilo aos diferentes locais do Rio Grande 
do Sul quanto ao acúmulo de horas-frio. O requerimento de horas-frio dos principais 
cultivares com aptidão de produção no Rio Grande do Sul são descritos no Quadro 1. 
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Grupo Cultivar Horas de = 7,2ºC (horas) 
Bluecrop' = 800 
Northern highbush Duke! = 800 
Elliot! = 800 
O'Neal" 400 
Biloxi? <200 
Georgiagem? 350 
Southern highbush Misty = 
Bluegemº 350-400 
Delite' 500 
Brightwell! 400-450 
Rabbiteye Climax” 400 
Powderblue' 550-600 
Aliceblue? 300-400 
Briteblue' = 600 


Quadro 1: Exigência quanto ao acúmulo de horas-frio (horas com temperatura < 7,2ºC) dos principais 
cultivares com potencial de exploração no Rio Grande do Sul. 


Fontes: ! RETAMALES & HANCOCK (2018); ? ANTUNES & BACCAN (2023); *LYRENE & 
BALLINGTON (2006). 


Com as exigências quanto ao acúmulo de horas-frio de cada cultivar, é possível 
concluir que a região dos Campos de Cima da Serra apresenta potencial para o cultivo de 
genótipos de mirtilo com maior requerimento em horas-frio como, por exemplo, os cultivares 
Bluecrop, Duke e Elliot que exigem acúmulo próximo a 800 horas de temperatura < 7,2ºC. 

Já na região sul do estado, ANTUNES et al (2008) verificaram a adaptabilidade 
climática de 8 cultivares do grupo Rabbiteye através de dados fenológicos coletados no 
município de Pelotas/RS durante três safras. Os cultivares testados foram: Bluebelle, 
Bluegem, Climax, Briteblue, Woodard, Delite, Powderblue e Florida. As maiores 
produtividades foram obtidas pelos cultivares Bluegem, Briteblue e Bluebelle com 
produtividade média de 2770 kg.ha”', 3629 kg.ha''e 3703 kg.ha”", respectivamente. 

Os municípios de Vacaria e Pelotas são os locais onde o cultivo de mirtilo encontra- 
se praticamente consolidado, especialmente em função das pesquisas realizadas por 
instituições públicas e privadas na região. No entanto, é possível observar a expansão 
deste cultivo para as demais regiões do estado, desde que estas atendam a demanda 
quanto ao acúmulo de horas-frio. 

Uma iniciativa recente quanto à introdução do cultivo de mirtilo em novas regiões do 
estado ocorreu no ano de 2020 na região do Alto Jacuí, em ação de pesquisa e extensão 
vinculada ao Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul 
Campus Ibirubá. Nesta ação, foram implantados três pomares, dois no município de Ibirubá 
e um no município de Colorado com os cultivares Climax e Bluegem (GYSI et al, 2020). 
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Exigências hídricas 

Para o mirtilo, a suplementação de água é imprescindível quando a quantidade e 
frequência de precipitação não atendem as demandas da planta. De acordo com Queiroga et 
al. (2021), dentre os sistemas de irrigação disponíveis, a irrigação por gotejamento adequa- 
se à maior parte dos pomares, já que permite a realização do manejo da fertirrigação. No 
entanto, a irrigação por aspersão também pode ser utilizada como estratégia para redução 
dos impactos provocados pela geada nos tecidos vegetais (PHILLIPS & WILLIAMSON, 
2021). 

A necessidade de água varia em função do tamanho, estádio de desenvolvimento, 
cultivar, densidade de plantas, sistema de produção, condições climáticas e do solo da 
região. De maneira geral, a demanda por água do mirtileiro aumenta durante a formação 
dos frutos na primavera e no verão, durante o período de crescimento do dossel (PHILLIPS 
& WILLIAMSON, 2021). Ademais, cultivares do grupo Rabbiteye tendem a ser mais 
tolerantes ao déficit hídrico do que aqueles pertencentes ao grupo Highbush (LYRANE, 
2006). 

Santos & Raseira (2002) definem que a necessidade semanal de água requerida 
pelas plantas de mirtilo durante a fase de produção dos frutos pode chegar a 50mm. 

FARIAS et al. (2021) analisaram os efeitos de quatro níveis de irrigação (50%, 75%, 
100% e 125% da evapotranspiração da cultura ou Et) em um pomar de mirtilos com cinco 
anos de implantação e constituído pelo cultivar Tifblue durante as safras de 2012/2013 e 
2013/2014. Nestas condições experimentais, os autores obtiveram maior peso por fruto (9), 
maior produção por planta (kg), maior número de frutos por planta nos tratamentos 125% e 
100% da Et, que corresponderam às lâminas de aplicação médias de 5192 mº ha” safra e 
4153 mº ha”! safra, respectivamente. 

Além da sensibilidade ao déficit hídrico, o mirtileiro também não tolera ambientes 
encharcados, deficientes em gás oxigênio (O,). Considerando que os vegetais consomem 
O, durante a respiração celular para produção de energia, a presença desta substância nos 
macroporos do solo deve ser suficiente para atender a esta demanda (SILVA et al, 2020). 

Os efeitos do encharcamento do solo variam em função da duração, período de 
desenvolvimento e material genético. Para contornar esta problemática, Queiroga et al 
(2021) sugerem a construção de camalhões de 0,7-1,0m de largura e 0,30-0,40m de altura 
os quais podem ser incorporados serragem de pinheiro ou casca de arroz a fim de ampliar 
a drenagem e aeração do solo. 
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Exigências de solo e nutrição 


Diferente da maioria das espécies vegetais de produção agrícola, o mirtileiro 
desenvolve-se melhor em solos leves e ácidos, com valores de pH compreendidos entre 
4.5 e 5.5 (JIANG et al, 2019; RETAMALES & HANCOCK, 2018). Quando o mirtileiro é 
conduzido em solos com pH elevado, as folhas são pequenas e tornam-se amarelas com 
as nervuras verdes, ou totalmente amarelas (RETAMALES & HANCOCK, 2018). 

JIANG et al (2017) avaliou a resposta de dois cultivares de mirtilos (A119, uma 
seleção derivada do cultivar Southmoon e o cultivar Clímax) submetidos a diferentes níveis 
de pH a fim de verificar a tolerância destes dois materiais. O experimento foi conduzido 
na China, no ano de 2013, em condições ambientais controladas (casa de vegetação), 
com mudas de um ano. Os tratamentos de pH empregados foram 4.5, 5.3 e 6.0. O 
crescimento e desenvolvimento de ambos os cultivares foram significativamente inibidos 
quando submetidos ao pH 6.0. Entretanto, o cultivar Climax demonstrou menor tolerância 
ao aumento do pH. 

Os solos ou substratos podem ser acidificados com enxofre elementar (S) incorporado 
antes do plantio das mudas ou através do sistema de irrigação com ácido sulfúrico (H,SO,) 
(ALMUTAIRI et al, 2017). A contribuição da aplicação do enxofre elementar para a acidez do 
solo exige mais tempo e condições de umidade e temperatura adequadas para a redução 
do pH, já que este processo é catalisado por microrganismos (HOROWITZ & MEURER, 
2006). 

A exigência por solos ácidos, faz do mirtileiro uma planta também tolerante à 
condição de baixa disponibilidade de nutrientes quando comparado com outras frutíferas. 
Com o pH do solo entre 4.5 e 5.5, a disponibilidade de muitos nutrientes são limitadas, o 
que reduz a capacidade de absorção de elementos minerais pelas plantas (RETAMALES 
& HANCOCK, 2018). 

Santos et al (2004) definem que, para cultura do mirtileiro, a extração anual de 
macronutrientes ocorre na seguinte ordem: nitrogênio > cálcio > potássio > fósforo > 
magnésio. Retamales & Hancock (2018) afirmam que para a maioria das áreas cultivadas, 
o nitrogênio é o elemento mais frequente, se não o único, que deve ser aplicado nos 
pomares de mirtilo. Além disso, apesar de não ser comum, os autores também destacam a 
necessidade do acompanhamento dos teores de cálcio no solo, já que este elemento influi 
diretamente na qualidade dos frutos produzidos. 

Como fontes nitrogenadas podem ser utilizados uréia e sulfato de amônio [(NH)),SO |] 
(SBCS, 2016) ou, em caso de pomares conduzidos em sistema orgânico, esterco animal, 
adubação verde e resíduos de processos agroindustriais (CASPERSEN et al, 2016). O 
aporte de cálcio pode ser suprido com a aplicação de gesso (QUEIROGA et al, 2021). 
Como fonte potássica, recomenda-se a utilização de sulfato de potássio (K,SO,) já que o 
mirtileiro é sensível à aplicação do sal cloreto de potássio (KCl) (SBCS, 2016). 
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Os sintomas de deficiência de fósforo são raramente observados no mirtileiro. 
Entretanto, se identificada a deficiência deste elemento, a utilização de fosfatos naturais 
como o superfosfato simples e superfosfato triplo, por exemplo, podem ser utilizados 
(SANTOS et al, 2004). 


DESAFIOS DA PRODUÇÃO DE MIRTILOS NO RIO GRANDE DO SUL 


Segundo Antunes e Baccan (2023), um dos desafios que limita a expansão do mirtilo 
no país diz respeito à introdução de novos genótipos adaptados a regiões de frio ameno, 
sem a necessidade de importação da genética estrangeira. Ainda segundo os autores, 
no mercado internacional, há genética disponível, porém, a cobrança de royalties sobre 
cultivares protegidos oneram os produtores brasileiros que ainda não possuem escala para 
esse tipo de investimento. Para amenizar tal problemática, a Embrapa Clima Temperado na 
forma de parcerias público-privadas vem tentando estruturar um programa de melhoramento 
genético brasileiro para a cultura do mirtilo. 

Kreling et al (2023) apontam que a baixa disponibilidade e dificuldade de produção 
de mudas dificultam a expansão do mirtilo como atividade econômica. Dentre as técnicas 
de propagação, a estaquia herbácea, semi-lenhosa ou lenhosa são as mais utilizadas 
para a cultura do mirtilo (ANTUNES & RASEIRA, 2006). Todavia, a viabilidade do uso da 
propagação por estacas depende da capacidade de formação de raízes adventícias da 
espécie ou cultivar e da capacidade de sobrevivência da planta propagada na área de 
produção (FACHINELLO et al, 2005). 

Além da dificuldade de acesso a novos genótipos e na produção de mudas, a pequena 
organização do sistema produtivo, bem como, limitações relacionadas à logística para 
comercialização interna ou externa do fruto são apontados por Hoffmann & Antunes (2007) 
como fatores mercadológicos que reduzem a capacidade competitiva do Brasil relacionados 
à produção de mirtilos. A organização dos produtores em associações ou cooperativas são 
alternativas para oferta de maior volume e frutos de qualidade aos consumidores. 

Mesmo após a colheita, as frutas permanecem metabolicamente ativas e, desse 
modo, estão sujeitas a processos fisiológicos e físicos importantes em pós-colheita, como a 
respiração e a transpiração (CANTILLANO, 2010). A alta perecibilidade dos frutos de mirtilo 
também é outro fator que afeta a expansão de novos mercados para esta cultura e, por 
este motivo, vêm sendo objeto de estudo de inúmeras pesquisas referentes à tecnologia de 
pós-colheita e armazenamento (BRACKMANN et al, 2010; GALARÇA et al, 2012; STULP 
et al, 2014). 

Desse modo, salienta-se a grande necessidade de divulgação de informações 
e resultados encontrados sobre essa cultura para que, assim, possa-se difundir o 
conhecimento e auxiliar os produtores na implementação de pomares de mirtilo no Rio 
Grande do Sul e demais regiões do país. 
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CONCLUSÃO 


Diante da literatura consultada, é possível concluir que a produção de mirtilos é 
altamente rentável e promissora para os agricultores familiares do Rio Grande do Sul, 
que pode representar uma ferramenta importante de diversificação das fontes de 
renda especialmente de pequenas propriedades rurais. O fruto apresenta propriedades 
nutracêuticas antioxidantes que podem ser utilizadas para atrair o mercado consumidor 
e assim, ampliar as possibilidades de comercialização do produto. Entretanto, também 
deve ser considerado que por se tratar de um cultivo ainda pouco estudado no Brasil e 
desconhecido por parte dos consumidores, ainda existem limitações que exigem do 
produtor e das entidades de pesquisa maior atenção. 
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CHAPTER 11 


TEORES DE CROMO EM SOLOS, SEDIMENTOS E 
ÁGUAS EM ÁREAS AGRÍCOLAS DO MUNICÍPIO 
DE BOM RETIRO - SC 


Daniely Neckel Rosini 
Guilherme de Lima Steffens 


Valter Antonio Becegato 


RESUMO: Atualmente, a contaminação 
de recursos naturais por metais, resultado 
das atividades humanas, é um grave 
problema ambiental. Entre os elementos- 
traço, o cromo (Cr) se destaca devido à 
sua toxicidade e ampla utilização industrial. 
O objetivo deste estudo foi quantificar as 
concentrações de Cr em solos, águas e 
sedimentos agrícolas no município de Bom 
Retiro, localizado na Serra Catarinense, que 
se destaca pelas atividades agropecuárias. 
Um total de 85 amostras de solo, água e 
sedimento foram coletadas e analisadas 
o pH e os teores de Cr. Os dados foram 
comparados com as normas ambientais, as 
resoluções CONAMA 420/2009 e 454/2012 
para solos e sedimentos, e 357/2005 para 
águas. As amostras de solos e sedimentos 
apresentaram teores de Cr dentro dos 
limites legais. No entanto, 14 amostras 
de água excederam o limite permitido 
para Cr, destacando a necessidade de 
monitoramento contínuo e mitigação de 
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fontes poluidoras. A retenção de metais no 
solo pode afetar ecossistemas, com riscos 
de bioacumulação e magnificação trófica, 
impactando a saúde humana e ambiental. 
Portanto, há a necessidade de estratégias 
de manejo sustentável para reduzir a 
poluição por metais pesados em áreas 
agrícolas. 

PALAVRAS-CHAVE: Cromo, 
pesados, Áreas agrícolas. 


Metais 


ABSTRACT: Currently, the contamination of 
natural resources by metals, resulting from 
human activities, is a serious environmental 
problem. Among trace elements, chromium 
(Cr) stands out due to its toxicity and 
widespread industrial use. The objective of 
this study was to quantify the concentrations 
of Cr in soils, waters, and agricultural 
sediments in the municipality of Bom 
Retiro, located in the Serra Catarinense 
region, known for its agricultural activities. 
A total of 85 samples of soil, water, and 
sediment were collected and analyzed 
for pH and Cr content. The data were 
compared with environmental standards, 
specifically CONAMA resolutions 420/2009 
and 454/2012 for soils and sediments, and 
357/2005 for waters. Soil and sediment 
samples showed Cr levels within legal 
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limits. However, 14 water samples exceeded the allowed limit for Cr, highlighting the need 
for continuous monitoring and mitigation of pollutant sources. The retention of metals in soil 
can affect ecosystems, with risks of bioaccumulation and trophic magnification, impacting 
human and environmental health. Therefore, sustainable management strategies are needed 
to reduce heavy metal pollution in agricultural areas. 

KEYWORDS: Chromium, Heavy metals, Agricultural áreas. 


INTRODUÇÃO 


Atualmente, o mundo está repleto de problemas ambientais e um destes problemas 
está relacionado à contaminação dos recursos naturais por metais devido às atividades 
humanas (MAHLER et al., 2012). O desenvolvimento das atividades antrópicas causa 
diversos impactos ao meio, dentre esses impactos está a contaminação por metais 
(ALLOWAY; AYRES, 1997). A forma de exploração dos recursos naturais pelos seres 
humanos tem impactado na qualidade das águas, dos sedimentos, dos solos e do ar 
(TEODORO; SANTOS, 2011; BETEMPS et al., 2014). 

Dentre as diversas atividades antrópicas passíveis de alterar a paisagem, algumas 
delas, como agricultura e mineração podem liberar uma série de metais pesados para o 
meio ambiente (MANGAS-SUAREZ et al., 2023). Dentre os principais metais pesados, o 
cromo se destaca por ser um poluente advindo de diversas fontes poluidoras e possuir 
um sistema quimicamente complexo, onde um grande número de reações podem ocorrer 
simultaneamente (ALMODOVAR, 2000). 

O cromo (Cr) é um elemento sólido em temperatura ambiente, com ponto de fusão 
de 1.907ºC (IUPAC, 2018). É essencial para o ser humano, mas pode ser extremamente 
tóxico, dependendo da forma em que é encontrado. Os compostos de cromo (Ill) não são 
considerados um risco para a saúde, são elementos essenciais, encontrados naturalmente 
no ambiente (QUADRO et al., 2018). Enquanto os compostos de cromo (0) e cromo (VI) 
possuem facilidade de penetrar nas células, são geralmente produzidos por processos 
artificiais, através das indústrias de couro e nas ligas metálicas (RUPPENTHAL, 20183; 
QUADRO et al., 2018). Os compostos de cromo (VI) são altamente tóxicos para as plantas 
e animais e carcinogênicos e mutagênicos para os humanos, irritam os olhos, a pele e as 
mucosas, sendo a dose letal de apenas algumas gramas (CHEN et al., 2018; CHOUDHARY; 
PAUL, 2018; PANG et al., 2018; VINCENT, 2018). 

Os compostos de cromo podem causar efeitos cutâneos, com irritação no dorso da 
mão e nos dedos, podendo causar úlceras; nasais, com irritação e inflamação; pulmonares, 
com irritação bronquial e alteração da função respiratória; gastrointestinais, através da 
formação de úlceras; renais e carcinogênicos (BOETCHER, 2008). A principal forma de 
absorção do cromo é por meio dos pulmões, mas pode acontecer também através da 
pele, de onde é levado por meio do sangue a vários órgãos do corpo, onde se concentram 
principalmente nos rins, fígado, baço e pulmão (RUPPENTHAL, 2013). 
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Diante deste contexto, o objetivo deste estudo foi quantificar as concentrações de 
Cr presentes nos solos, nas águas e nos sedimentos em áreas agrícolas no município de 
Bom Retiro/SC. 


METODOLOGIA 


Local de estudo 


Bom Retiro é uma cidade da microrregião serrana de Santa Catarina, com 8.942 
habitantes e uma área de 1.056 km?, localizada na latitude 27º47'50” sul, na longitude 
49º29'21” oeste e altitude média de 890 metros (Figura 1) (IBGE, 2010). O município ocupa 
a posição 1.934º no Índice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) 2010 (PNUD, 
2010). Os municípios limítrofes são Alfredo Wagner, Bocaina do Sul, Rio Rufino, Urubici, 
Anitápolis, Chapadão do Lageado, Otacílio Costa e Petrolândia (IBGE, 2010). 


= BomRetiro 


SANTA CATARINA 
[3 erasi s Desenvolvido por Daniely Neckel Rosini 
audi Sistema de Referência SIRGAS 2000 Zona 22 S 20/12/2018 

[ “| América do Sul Sistema de Projeção UTM 


Legenda UDESC 
' UNIVERSIDADE 
—— Corpos hídricos “AD | | DO ESTADO DE 


Figura 1 — Localização do município Bom Retiro/SC e corpos hídricos. 


O município está inserido no bioma Mata Atlântica e na Floresta Ombrófila Mista e 
de Savana (ROCHA et al., 2014). Bom Retiro é um dos pequenos municípios brasileiros 
que possuem muitas famílias que sobrevivem da agricultura, sendo que cerca de 30% da 
população reside em área rural, conforme dados do IBGE (2010). 
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A economia do município concentra-se, principalmente, nas atividades agrícolas e 
pecuárias, entre elas destaca-se as culturas de maçã (40.968 t/ano), milho (15.360 t/ano), 
cebola (15.200 t/ano) e tomate (4.800 t/ano) (IBGE, 2010). Tais espécies necessitam do 
uso de agrotóxicos e fertilizantes, que por vezes, são utilizados de maneira indiscriminada, 
ocasionando a contaminação ambiental na região e consequentemente, gerando muitos 
impactos para a vida das pessoas. 

O município de Bom Retiro está inserido na sequência estratigráfica gonduânica da 
Bacia Sedimentar do Paraná. Esta bacia é formada por rochas sedimentares e vulcânicas 
originadas entre o Siluriano e o Cretáceo. A espessura máxima das rochas está em torno 
de 5.000 m (BORTULOZZI, AWDZIEJ; ZARDO, 1987). 

O substrato geológico de Bom Retiro é composto por rochas sedimentares 
paleozoicas e mesozoicas e rochas vulcânicas mesozoicas. As unidades litoestratigráficas 
presentes no município são: Formação Rio do Sul, Formação Rio Bonito, Formação Irati, 
Formação Serra Alta, Formação Teresina, Formação Rio do Rastro, Formação Botucatu e 
Formação Serra Geral (Figura 2) (ROCHA; MARIMON, 2014). 
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Figura 2 - Geologia do município de Bom Retiro - SC 


Fonte: Elaborado pela autora com base em IBGE (2000), 2024. 


Agricultural sciences unveiled: Exploring the dynamics of farming and sustainability 2 Chapter 11 


139 


A maior parte do município de Bom Retiro está localizado na bacia do rio Canoas, 
vertente do interior e uma menor parte pertence à bacia do Rio Itajaí do Sul, vertente 
atlântica. As ações pluviais e fluviais são as principais fontes erosivas que definem os 
divisores de água (ROCHA; MARIMON, 2014). 

O solo de Bom Retiro é heterogêneo e está associado ao relevo e à cobertura vegetal 
(Figura 3). As principais classificações são: Cambissolos háplicos e húmicos, Argissolos 
vermelho-amarelo e Neossolos litólicos. O relevo é constituído de superfícies onduladas e 
montanhosas e serra geral (Figura 4) (ROCHA; MARIMON, 2014). 
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Figura 3 - Tipos de solo da área de estudo 


Fonte: Elaborado pela autora com base em EPAGRI (2004), 2024. 
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Figura 4 - Mapa de declividade no município de Bom Retiro-SC. 


Fonte: Elaborado pela autora com base em IBGE (2000), 2024. 


As massas de ar que atuam no estado de Santa Catarina são a tropical atlântica, 
polar atlântica, tropical continental e equatorial continental (OMETTO, 1981). O município 
de Bom Retiro está inserido em área de interferência do clima mesotérmico úmido, com 
verão fresco, sem estação seca, com amplitude térmica entre inverno e verão. Bom Retiro 
não possui uma estação menos chuvosa definida, as chuvas acontecem durante o ano todo. 
As estações são bem definidas, sendo que nos meses de junho e julho são registradas as 
menores temperaturas e em dezembro e janeiro as maiores. Em 2018, a mínima foi de -2ºC 
e a máxima 34ºC. 

A área de estudo foi escolhida devido à localização das áreas produtoras de 
alimentos. As regiões da Santa Clara, Paraíso da Serra e Campo Novo (ST1, ST2, ST3 
e S6 a 821) apresentam intenso plantio de milho para sustentar o gado leiteiro ou de 
corte, além disso, apresentam também cultivo de tomate e repolho. As regiões do Matador, 
Costão do Frade, Laranjeiras e Barbaquá (ST4, ST5, S22 a S35) se caracterizam pelo 
cultivo de cebola e milho, em diferentes épocas do ano. 
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Análise dos solos e sedimentos 


Foi realizada coleta de solo no dia 08 de novembro de 2018. As 35 amostras de 
solo foram coletadas de acordo com a NBR 15.492 (ABNT, 2007) a uma profundidade de 
20 cm utilizando trado holandês e acondicionadas em embalagens plásticas, rotuladas e 
encaminhadas para o laboratório. 

Os sedimentos foram coletados nos dias 06 e 07 de dezembro de 2018 em 25 
pontos nas margens dos corpos hídricos em uma na profundidade de 0-20 cm (ABNT, 
2007). Cada ponto teve as amostras homogeneizadas e retirado uma parte para análise. 
Estas foram acondicionadas em sacos plásticos devidamente rotulados e encaminhados 
para o laboratório. 

As amostras foram destorroadas e secas em estufa a 45ºC (DONAGEMA, 2011). 
Foram peneiradas objetivando granulometria de 500 mesh equivalente a 0,025 mm/ym, 
já que as frações com diâmetro menor que 0,062 mm têm maior tendência em adsorver 
metais devido a maior razão área superficial do grão. Foram realizadas análises do potencial 
hidrogeniônico das amostras, por meio da sonda multiparâmetro portátil HI 98194, marca 
Hanna, em todas as amostras de solos e sedimentos (DONAGEMA, 2011). 

O método 3050 B (APHA, 2012) serviu como base para a digestão das amostras 
com com ácido nítrico (HNO,), ácido clorídrico (HCl) e peróxido de hidrogênio (H,O,) da 
marca Merck para determinação da concentração do Cr. As determinações dos metais no 
solo foram feitas em triplicata e uma amostra em branco para o controle de qualidade. A 
determinação dos metais foi realizada pelo método da chama direta de ar/acetileno, por 
meio do Espectrofotômetro de Absorção Atômica de Fonte Contínua de Alta Resolução, 
marca Analytik Jena AG, modelo contrAA 700. Soluções padrões dos metais de interesse 
foram utilizadas para a calibração do equipamento, com curvas de calibração apropriadas, 
preparadas por meio de soluções estoques. 


Análise da água 


As amostras de água foram coletadas nos dias 06 e 07 de dezembro de 2018 levando 
em consideração os níveis pluviométricos. Foram analisadas 25 amostras de água, onde 
foram aferidas as variáveis em triplicatas e os valores anotados (ABNT, 1987). Com a 
sonda multiparâmetro portátil HI 98194, marca Hanna, o potencial hidrogeniônico (pH) foi 
determinado in loco. 

A determinação da concentração de metais das 25 amostras de água coletadas 
dos rios, seguiu os métodos descritos no Standard Methods for the Examination of Water 
Wastewater (APHA, 2012). O método 3030 E (APHA, 2012) serviu como base para 
realização da digestão das amostras. Esse método consiste na digestão lenta da amostra 
ácida para Espectrometria de Absorção Atômica de Alta Resolução com Fonte Contínua 
(AR-FC EAA), sendo aplicada a abordagem para analitos de alto nível (>0,1 mg/L). 
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Para isso, foi transferido 100 mL de amostra para um erlenmeyer e adicionados 5 
mL de ácido nítrico (HNO,) com padrão analítico (marca Merck), para fazer o processo 
de digestão das amostras, que foram aquecidas progressivamente em chapa até 95ºC, 
mantendo-se em refluxo até que as alíquotas se reduzissem ao menor volume possível 
(+15 mL) e concluir o processo de digestão. Depois, as alíquotas foram resfriadas, o volume 
completado com água ultrapura (18,3 MO/cm) para 100 mL e armazenadas em frascos 
âmbar, de modo a evitar possíveis alterações devido a incidência de luz. 

Com o método da chama de direta ar/acetileno, método 3111 B (APHA, 2012) 
foi realizada a determinação dos metais, por meio de Espectrometria de Absorção 
Atômica de Alta Resolução com Fonte Contínua (AR-FC EAA), utilizando o equipamento 
Espectrofotômetro de Absorção Atômica de Fonte Contínua de Alta Resolução, marca 
Analytik Jena AG, modelo ContrAA 700, que foi calibrado em soluções padrões de acordo 
com os metais de interesse. 


Análise dos dados 


Os dados oriundos das análises de solo foram comparados com a Resolução 
CONAMA nº 420 (BRASIL, 2009), que dispõe sobre critérios e valores orientadores de 
qualidade do solo quanto à presença de substâncias químicas com base em valores 
orientadores de referência de qualidade (VRP), de prevenção (VP) e investigação (VI), 
dividindo-os em quatro classes. O VRQ (valor de referência de qualidade) deve ser definido 
pelo órgão estadual de meio ambiente e caracteriza as concentrações naturais dos metais 
no solo, que variam de região para região. O VRP é a concentração máxima do elemento 
no solo, que pode ser usado para fins agrícolas. O VI (valor de intervenção) indica que o 
solo está contaminado (BRASIL, 2009). 

Após as análises de sedimentos, os resultados foram comparados com a resolução 
CONAMA nº 454 (BRASIL, 2012). A resolução CONAMA 454 (BRASIL, 2012) estabelece 
as diretrizes e procedimentos para o gerenciamento de material a ser dragado em águas 
sob jurisdição nacional. Essa resolução estabelece a classificação em dois níveis. No nível 
1, limiar abaixo do qual há menor probabilidade de efeitos adversos à biota e no nível 2, há 
maior probabilidade. 

A CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de São 
Paulo, possui um guia que permite avaliar contaminantes e define as maiores concentrações 
permitidas para que não causem efeito adversos nos organismos. O Guia de Critérios para 
Avaliação da Qualidade dos Sedimentos define valores para concentração de metais que 
classificam a qualidade em ótima, boa, regular, ruim e péssima (Tabela 1) (CETESB, 2010). 
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Parâmetros 


Ótima Boa Regular Ruim Péssima 
(mg/kg) 
Cromo <37,3 37,3 - 63,7 63,7 — 90,0 90,0 — 135,0 > 135,0 


Tabela 1 - Classificação dos sedimentos pela CETESB referente à concentração de metais pesados. 


Fonte: Elaborado pela autora com base em CETESB (2010), 2024. 


Os resultados da água obtidos foram comparados com a resolução CONAMA 357 


(BRASIL, 2005), que dispõe sobre a classificação dos corpos d'água em treze classes de 


qualidade. As águas doces são classificadas em classe especial, classe 1, classe 2, classe 


3 e classe 4 (Tabela 2). Além disso, estabelece parâmetros para essa classificação em 


relação aos metais tóxicos (Tabela 3). 


Classificação 


Classe especial 


Destinação das águas 


Ao abastecimento para consumo humano, com desinfecção; à preservação do 
equilíbrio natural das comunidades aquáticas; e, à preservação dos ambientes 
aquáticos em unidades de conservação de proteção integral. 


Classe | 


Ao abastecimento para consumo humano, após tratamento simplificado; à 
proteção das comunidades aquáticas; à recreação de contato primário, tais 
como natação, esqui aquático e mergulho; à irrigação de hortaliças que são 
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam 
ingeridas cruas sem remoção de película; e à proteção das comunidades 
aquáticas em Terras Indígenas. 


Classe II 


Ao abastecimento para consumo humano, após tratamento convencional; 
à proteção das comunidades aquáticas; à recreação de contato primário; à 
irrigação de hortaliças, plantas frutíferas e de parques, jardins, campos de 
esporte e lazer, com os quais o público possa vir a ter contato direto; e à 
aquicultura e à atividade de pesca. 


Classe III 


Ao abastecimento para consumo humano, após tratamento convencional ou 
avançado; à irrigação de culturas arbóreas, cerealíferas e forrageiras; à pesca 
amadora; à recreação de contato secundário; e à dessedentação de animais. 


Classe IV 


À navegação e à harmonia paisagística. 


Tabela 2 - Classificação das águas doces segundo a resolução CONAMA no 357 de 2005. 


Fonte: Elaborado pela autora com base na Resolução CONAMA no 357 (2005), 2024. 


Metais Classe Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 
Especial 
Cromo 0,050 0,050 0,050 0,050 * 


* Não possui valor de referência definido na legislação. 


Tabela 3 - Valores máximos permitidos em mg/L de metais tóxicos para classificação das águas 


segundo a resolução CONAMA no 357 de 2005. 


Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 
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As análises estatísticas dos dados foram realizadas em planilha eletrônica, gerando- 
se a média, mediana, mínimo, máximo, desvio padrão, coeficiente de variação, assimetria e 
curtose. Além disso, foi realizado a análise de correlação de Pearson das variáveis, sendo 
estabelecido de 0,10 a 0,29 como fraca, 0,30 a 0,49 correlação moderada e 0,5 a 1,0 forte 
(RIBEIRO et al., 2017). 


DISCUSSÃO E RESULTADOS 

Em sete pontos de coleta de solos foram encontradas pequenas concentrações de 
cromo (Figuras 5 e 6), muito abaixo do que está determinado como limite pela legislação 
ambiental para o valor de prevenção, que é de 75 mg kg! (BRASIL, 2009). 


as 
oo 
É 12 a 
a : 
3 0.8 o 
20.6 
[5 
E 0.4 
a (6) 
302 |0 o 
0 5 10 15 20 25 30 35 


Pontos de Coleta de Solo 


Figura 5 — Concentração de cromo nas amostras de solo analisadas. 
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Figura 6 — Concentração de cromo nos pontos de coleta de solo. 


O pH dos solos na área de estudo variou de 4,37 a 7,59 (Figura 7). Houve uma baixa 
correlação (0,05) entre o Cre o pH do solo, que pode ser por causa das baixas concentrações 
do metal. Quando o Cr** é reduzido a Cr**, ele, que era fracamente adsorvido e relativamente 
móvel no solo, passa a ser pouco móvel, pois é fortemente adsorvido aos coloides do 
solo (MEURER, 2006). O solo tem capacidade acentuada de retenção de metais. Altas 
concentrações de metais podem afetar os ecossistemas associados com a transferência 
de metais do solo para os demais ambientes. A lixiviação pode causar a contaminação de 
água subterrânea ou superficial, os metais pesados podem ser absorvidos por seres vivos 
e eles persistem no ambiente, portanto tem difícil remoção (JIANG; XU, 2013). 
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Pontos de coleta de Solos 


Figura 7 — Valores de pH dos solos da área de estudo 


As plantas podem acumular altas concentrações de metais em seus tecidos e 
acontecer o processo de magnificação trófica, em que os consumidores da cadeia alimentar 
acabam sendo contaminados também (AHMAD et al., 2014; REESETAL, 2014). Diversos 
estudos vêm demonstrando que outros fatores podem afetar a toxicidade e disponibilidade 
de cromo para as plantas e organismos, como a concentração de metais, tipo de irrigação 
e estado de óxido-redução (XIAO et al., 2015). 

Além disso, processos químicos, como a incorporação de Fe? fomentam 
esse processo. Quando o Crº é reduzido a Cr*, ele, que era fracamente adsorvido e 
relativamente móvel no solo, passa a ser pouco móvel, pois é fortemente adsorvido aos 
coloides do solo (MEURER, 2006). As concentrações de cromo encontradas foram baixas e 
provavelmente se tratam dos cátions Crº* e ânions CrO,;, que são menos tóxicos e de baixa 
mobilidade, pois precipitam como óxidos e hidróxidos em pH superior a 5 (CASTILHOS, 
VIDOR; TEDESCO, 2001). 

O Cr (Ill) tem uma baixa afinidade por O,, por isso forma muitos complexos com 
ligantes orgânicos e inorgânicos (LOSI; AMRHEIN; FRANKERBERGER JR., 1994). Mas 
somente o OH completa significativamente o cromo. A matéria orgânica inibe a cristalização 
dos óxidos de ferro, pois possuem alta afinidade com os sítios desses minerais. Então, esses 
óxidos podem procurar um novo equilíbrio, o que pode levar a dissolução e recristalização 
dos óxidos de ferro, ocasionando a substituição isomórfica por outros cátions (COELHO 
et al., 2008). Precipitados como Cr(OH), e Cr Fe X(OH)º, se formam para controlar os 
mecanismos do cromo no solo ou se adsorvem nas superfícies carregadas (PANTSAR- 
KALLIO, REINIKAINEN; OKSANEN, 2001). 

Nos sedimentos, a concentração permitida é de até 37,3 mg kg"! de cromo. Porém, 
apesar de dezessete amostras de sedimentos apresentarem concentrações de cromo, 
todas estão abaixo do limite estabelecido pela legislação (Figuras 8 e 9) (BRASIL, 2012). 
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Figura 8 - Concentração de cromo total nos sedimentos 
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Figura 9 - Concentração de cromo nos pontos de coleta de sedimentos 
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Já nas análises de água, quatorze amostras apresentaram concentrações de Cr 
acima do que é permitido pela resolução CONAMA nº 357/2005, que estabelece o limite 
máximo de 0,05 mg L” para as classes |, Il e Ill (BRASIL, 2005). A concentração de Cr (VI) 
máxima permitida na água para consumo humano é de 0,050 mg L' e para disposição final 
na água de esgoto é de 0,10 mg L"' (Figuras 10 e 11) (USEPA, 2012). 
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Figura 10 - Concentração de cromo total nas amostras de água analisadas 
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Figura 11 - Concentração de cromo nas amostras dos pontos de coleta de água 
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Os solos presentes na área de estudo apresentam grande parte da CTC ocupada 
por cátions de Al%*, o que impede que os metais fiquem adsorvidos e o risco de lixiviação 
e contaminação superficial das águas aumente. Cruz (2012) e Nascimento et al. (2015), 
constataram aumento na concentração de cromo na água, após o corpo hídrico atravessar o 
perímetro urbano. O cromo é dificilmente encontrado em águas naturais, a não ser que haja 
contaminação. As atividades mineradoras, agrícolas e industriais são a principal fonte de 
contaminação do cromo. Baum (2018) e Lavnitcki (2018), encontraram altas concentrações 
de Cr nas águas subterrâneas dos cemitérios e do rio Ponte Grande, respectivamente, no 
município de Lages/SC. Além disso, estudos em aquíferos na Califórnia, no México, no 
Arizona, na Itália e na Austrália também encontraram concentrações elevadas de cromo 
(ROBERTSON, 1991; CAMACHO; ARMIENTA, 2000; FANTONI et al., 2002; GRAY, 2008; 
GONZALEZ; NDUNG; FLEGAL, 2005; IZBICKI et al., 2008). 

Indústrias, efluentes domésticos e insumos agropecuários podem contribuir para 
o aumento das concentrações de substâncias químicas na água, envolvidos também na 
poluição dos sedimentos (MISERENDINO, 2008). O acúmulo de metais depende de fatores 
externos, como pH, força iônica, tipo de ligação, superfície de adsorção e granulometria 
(BONAI, 2009). Os metais pesados não são decompostos naturalmente e não permanecem 
fixos nos sedimentos, pois retornam ao corpo d'água (SANTANA, 2007). 

A Figura 12, mostra o pH das análises de água e sedimento, que variaram entre 4,38 
(ponto 5) e 8,12 na água (ponto 2) e 4,73 (amostra 5) e 7,53 (ponto 19) nos sedimentos. Foi 
observada uma correlação fraca entre a concentração de Cr e a água (0,13) e média entre 
a concentração de Cr e o sedimento (0,34). A relação do pH com o cromo nos sedimentos 
e na água é fundamental, pois o pH influencia a especiação, solubilidade e mobilidade do 
cromo. Em condições de pH ácido, o cromo tende a estar na forma de Cr(IIl), que é menos 
solúvel e mais propenso a se adsorver aos sedimentos, reduzindo sua mobilidade na água. 
Já em pH alcalino, o cromo pode oxidar-se para Cr(VI), uma forma altamente solúvel e 
tóxica, que aumenta sua mobilidade na água e potencializa os riscos ambientais e à saúde 
humana (PUGA, 2015). 
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Figura 12 - Valores de pH das águas e sedimentos. 


O ponto A13 é o local cuja amostra apresentou a terceira maior concentração de 
cromo na água. Neste ponto, observou-se a presença de rodas de automóveis, despejo de 
esgoto e resíduos sólidos metálicos dentro do corpo hídrico. Tal contexto corrobora para 
que aconteça a presença de cromo na água, visto que em atividades industriais, como 
soldagens, aço-cromo, pigmentos, vernizes e curtimento de peles são utilizados compostos 
de cromo (RUPPENTHAL, 2013; RAVIKUMAR et al., 2015; DENG; QI; ZHANG, 2018). 

A presença de metais em corpos d'água se deve à lixiviação, visto que todos os 
pontos que apresentaram concentrações acima do que está estabelecido na legislação 
sofrem influência da lixiviação dos insumos agrícolas (BRASIL, 2005; BIGALKE, 2017). Os 
pontos de coleta de água A10 e A23 apresentam as maiores concentrações de cromo, 3,45 
e 3,72 mg L”, respectivamente. Nessas áreas foi possível observar a ausência de mata 
ciliar e a presença das culturas do tomate (A10), da cebola (A23) e do milho. 

Como a coleta das amostras foi realizada em dezembro, período de pleno 
desenvolvimento do estágio vegetativo das referidas culturas, e alguns produtos químicos 
como o Dithane (Mancozebe), Glifosato, Roundup (Glifosato) e Confidor (Imidacloprido 
e Beta-Ciflutrina) são utilizados para combater pragas e doenças. Todos estes produtos 
apresentam cromo em sua composição química (CAMPOS, 2001). Outro produto utilizado 
é a calda sufocálcica, cuja base do mesmo é o enxofre que é matéria-prima de muitos 
outros agroquímicos. O enxofre é absorvido pelos vegetais na forma de sulfato (SO 2) e em 
análise dos metais presentes nesse enxofre usado para a preparação da calda, Campos 
(2001) encontrou concentrações de 2,82 mg kg"! de cromo. 
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Os fertilizantes fosfatados são a principal fonte de metais, principalmente de Cd, Cr 
e Pb (BIGALKE et al., 2017; SALMAN et. al, 2017). A rocha fosfática de onde é extraída 
esse mineral, é constituída principalmente de apatita e sua fórmula estrutural é Me, 
(X0O,),Y, onde Me pode ser Ca, Pb, Zn, Na, Sr ou Cd; X pode ser P, As, V,S, Cou Sie Y 
pode ser F, OH, Cl ou Br (HARBEN; BATES, 1990). A eficiência agrícola depende da ação 
de fertilizantes fosfatados e o consumo de adubos sintéticos para suprir essa necessidade 
vegetal se torna economicamente viável (CAMPOS, 2001). 

O calcário (carbonato de cálcio (CaCO,)) é um insumo agrícola muito utilizado para 
o corrigir o pH do solo. Logo, Campos (2001) analisou a composição química de calcário 
dolomítico, muito utilizado na agricultura brasileira e encontrou 3,85 mg kg"! de cromo. Além 
disso, ele analisou também os fertilizantes sintéticos e encontrou altas concentrações de 
cromo, como por exemplo o Can-Fal com concentração de 16,57 ppm, o Plant-Fal com 5,32 
ppm, o NPK apresentou 508,32 ppm de cromo e o Yoorin Master 979 ppm. 

A ação negativa dos metais de origem antrópica já é demonstrada em muitos 
estudos. Não é só evidenciada no desequilíbrio dos ecossistemas, causando a morte de 
muitas espécies e contaminação do meio, mas também impacta diretamente a vida das 
pessoas, dos produtores aos consumidores, ocasionando vários problemas de saúde, como 
o câncer e distúrbios neurológicos. A contaminação gera danos à saúde e ao patrimônio, 
compromete a qualidade dos recursos hídricos e restringe o uso do solo (BIGALKE et al, 
2017). A poluição ambiental por metais pode resultar na absorção na cadeia alimentar e 
comprometer a qualidade do ecossistema e a saúde humana (OBAROH et al., 2015). A 
intoxicação por metais é um problema de saúde pública. Os metais podem comprometer 
o futuro das pessoas contaminadas, nos casos de intoxicação lenta e gradual ou rápida e 
devastadora (ROCHA, 2009). 


CONCLUSÃO 


Embora as concentrações de cromo encontradas nos solos e sedimentos estejam 
abaixo dos limites estabelecidos pela legislação ambiental vigente, a presença de cromo 
em concentrações significativas na água é um indicativo de risco ambiental e para a 
saúde pública. A presença de cromo acima dos limites permitidos em 14 amostras de 
água ressalta a urgência de estratégias de mitigação e controle para evitar a lixiviação e a 
contaminação da água superficial e subterrânea. Esses dados reforçam a importância de 
práticas agrícolas sustentáveis e o manejo adequado de insumos agrícolas para proteger 
os recursos naturais e a saúde da população. 

Este estudo evidencia a complexidade dos impactos ambientais associados às 
atividades antrópicas e a necessidade de uma abordagem integrada para a gestão dos 


recursos naturais. 
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A colaboração entre produtores, comunidade e autoridades ambientais é 
fundamental para implementar soluções eficazes e sustentáveis. Sendo que a continuidade 
de monitoramentos periódicos e a implementação de tecnologias de remediação são 
essenciais para garantir a segurança ambiental e a saúde pública. 
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RESUMO: O presente estudo objetivou 
diagnosticar mastite clínica e subclínica em 
vacas leiteiras no município de Imperatriz- 
MA. A pesquisa foi desenvolvida através 
de visitas técnicas em rebanhos leiteiros 
e realização do diagnóstico da mastite 
bovina. Além dos testes, foram levantados 
dados para obtenção de informações 
sobre condições higiênicas, sanitárias e de 
produção. Foram analisadas 640 tetas dos 
155 animais amostrados, pertencentes a 10 
rebanhos de pequenos e médios produtores 
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com produção de até 200 I/leite. Verificou-se 
que 28,38% (44/155) apresentaram mastite, 
sendo 40 (25,8%) vacas com mastite 
subclínica e 4 (2,58%) vacas mastite clínica. 
Cerca de 70% dos proprietários avaliados 
relataram histórico de prejuízos causado 
por mastite e atrelado a isso, apenas 30% 
realizou, esporadicamente, algum tipo 
de teste para diagnóstico da mastite. As 
propriedades apresentaram uma média 
diária de produção de leite de 8,25 litros, 
sendo 100% por ordenha manual. Nesse 
contexto, percebe-se a importância de 
realizar diagnóstico com frequência nos 
rebanhos e de conscientizar os produtores 
a respeito das perdas econômicas, bem 
como da importância da qualidade do leite. 
PALAVRAS-CHAVE: Controle Sanitário; 
Prevenção; Produção. 


DIAGNOSIS OF BOVINE MASTITIS IN 
DAIRY COWS IN THE MUNICIPALITY 
OF IMPERATRIZ, MARANHÃO 
ABSTRACT: The present study aimed to 
diagnose clinical and subclinical mastitis in 
dairy cows in the city of Imperatriz-MA. The 
research was developed through technical 
visits to dairy herds and diagnosis of bovine 
mastitis. In addition to the tests, data were 
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collected to obtain information on hygienic, sanitary and production conditions. 640 teats 
were analyzed from the 155 animals sampled, belonging to 10 herds of small and medium 
producers with production of up to 200 I/milk. It was found that 28.38% (44/155) had mastitis, 
40 (25.8%) cows with subclinical mastitis and 4 (2.58%) cows with clinical mastitis. Around 
70% of the owners evaluated reported a history of losses caused by mastitis and linked to 
this, only 30% sporadically carried out some type of test to diagnose mastitis. The properties 
had an average daily milk production of 8.25 liters, 100% of which was manual milking. In this 
context, the importance of frequently carrying out diagnostics on herds and raising awareness 
among producers regarding economic losses, as well as the importance of milk quality, is 
clear. 

KEYWORDS: Health Control; Prevention; Production. 


INTRODUÇÃO 


Amastite é definida como um processo inflamatório da glândula mamária (BRESSAN, 
2000), e pode ser classificada, de acordo com a sua manifestação como clínica quando há 
modificações visíveis macroscopicamente no úbere (edema, aumento da temperatura, dor 
ou endurecimento) e no leite (grumos, pus ou mudança na coloração) ou subclínica quando 
as alterações ocorrem na composição do leite e não são visíveis ao olho nu (MARTINS 
et al., 2010). Essa última classificação favorece a prevalência silenciosa da doença no 
rebanho e promove ao produtor uma falsa tranquilidade em relação a mastite (SANTOS; 
FONSECA, 2019). 

As perdas decorrentes da mastite vão desde a diminuição na produção até gastos 
com mão de obra, medicamentos e serviços veterinários e em casos mais graves o 
descarte precoce de animais. Outro fator importante é o risco a saúde pública em função 
do envolvimento de bactérias patogênicas que podem colocar em risco a saúde dos 
consumidores e tratadores de animais. 

Aanálise das frequências de mastite clínica e subclínica são parâmetros importantes 
na avaliação da sanidade da glândula mamária e da propriedade (BUENO, 2003). Segundo 
Mahmmod (2013), o diagnóstico da mastite é um passo importante para identificar a causa 
e estabelecer o tratamento adequado da doença. 

De acordo com Coser (2012), a prevalência da mastite está atrelada, principalmente 
ao manejo antes, durante e após a ordenha. Em vista disso, a importância de conscientizar 
o ordenhador a respeito das formas corretas de higienização e desinfecção do ambiente, 
do animal e de todos os utensílios utilizados na ordenha. 

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo diagnosticar a mastite clínica e 
subclínica em vacas leiteiras no município de Imperatriz-MA, bem como indicar medidas 
de controle e prevenção para os proprietários e/ou tratadores dos animais, para que dessa 
forma se tenha uma melhoria na qualidade e produção leiteira no município. 
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METODOLOGIA 


Para a composição da amostra foi utilizada a técnica de “SNOWBALL” ou “bola de 
neve”, sendo uma técnica não-probabilística em que a última pessoa entrevistada indica 
uma próxima pessoa para participar. Desta forma, participaram da pesquisa 10 rebanhos 
de pequeno e médio porte, que produziam até 200 litros/leite/dia, distribuídas nas três 
regiões que compõem o município de Imperatriz — MA. As visitas foram realizadas no 
período de outubro a dezembro de 2020 e em cada visita, todas as vacas em lactação 
foram submetidas aos testes de caneca de fundo escuro e CMT (California Mastitis Test), 
totalizando 155 vacas e 620 tetos avaliados. 

Nos casos positivos para mastite clínica, realizou-se a classificação quanto a sua 
severidade, podendo ser leve, moderado ou grave e nos casos positivos para mastite 
subclínica, observou-se a quantidade de quartos acometidos e intensidade da gelatinização 
ou viscosidade da reação, sendo classificada nos escores de um a cinco, sendo o escore 
1 negativo, o 2 com traços e os escores de 3 a 5 (+, ++ e +++, respectivamente) animais 
positivos classificados conforme intensidade da gelatinização. Além dos testes, foram 
coletados dados referentes ao conhecimento e realização de testes de mastite, dados 
das vacas, da produção leiteira, das instalações e das medidas de controle e prevenção 
realizadas dentro das propriedades. 

Ao final de cada visita foi entregue para os proprietários um folder informativo sobre 
mastite, com as principais diferenças das duas formas de apresentação da doença e sua 
forma de diagnóstico e medidas de controle e prevenção. Por fim, com o intuito de preservar 
a identidade dos proprietários das fazendas, cada propriedade foi denominada com uma 
letra de A a J e os dados tabulados em planilhas do Microsoft Excel 20190. 


RESULTADOS E DISCUSSÃO 


Nas instalações, foi observado que todas as fazendas realizavam a ordenha no 
curral e de forma manual. O diferencial foi visto nos tipos de piso de cada curral, onde 
apenas três dos currais apresentavam piso cimentado e realizavam a limpeza no mínimo 
uma vez por semana e 7 currais, tinham como característica o piso batido e não realizavam 
a limpeza do local. Em relação as medidas de controle e prevenção, nenhuma das 
propriedades realizavam pré-dipping e pós-dipping e apenas três realizava a lavagem e 
secagem dos tetos. Entretanto, apenas uma utilizava papel toalha e as outras com pano 
coletivo. Em relação a higienizaçãodas dos ordenhadores, apenas um realizava a higiene 
correta das mãos diariamente e os demais não realizavam. A criação dos animais é no 
sistema extensivo e 70% deles ofertam alimento após a ordenha aos animais. 

A respeito dos dados gerais das propriedades, observou-se que 70% (7/10) dos 
proprietários avaliados já haviam tido prejuízos com a mastite e 30% (3/10) não tiveram ou 
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não souberam responder. Entretanto, apenas três propriedades realizou esporadicamente 
algum tipo de teste para diagnóstico de mastite. No que diz respeito aos dados das vacas 
e suas respectivas produções, evidencia-se que as fazendas B, C, He | apresentaram as 
menores médias de produção por animal, enquanto as propriedades D, G e J obtiveram 
uma média maior (Tabela 1). 


Média de Média de Re 
Rebanho Nº de animais e (1/ aa EE anal bg o (3%) 
A 24 200 8,3 2 7 (29,16) 
B 14 70 5 1 3 (21,42) 
(o) 10 55 55 1 3 (30) 
D 13 170 13,07 2 3 (23,07) 
E 27 200 74 2 8 (29,62) 
F 20 180 9 2 5 (25) 
G 16 180 11,25 2 4 (25) 
H 12 65 54 1 4 (33,33) 
I 9 50 5,5 1 3 (33,33) 
J 10 HO 1 2 4 (40) 


Tabela 1- Avaliação da produção média de leite, frequência de ordenha e ocorrência de mastite em 10 
rebanhos leiteiros do município de Imperatriz-MA. 


Fonte: Autoria própria, 2024. 


Após a realização dos testes, 100% dos rebanhos haviam animais positivos para 
mastite subclínica (Tabela 1). Das vacas avalidas, um total de 28,38% (44/155) apresentaram 
casos de mastite, sendo 25,8% (40/155) positivas para mastite subclínica e 2,58% (4/155) 
com mastite clínica. Nesses animais positivos, cerca de 55% tiveram o comprometimento 
de 2 quartos mamários, 20% um quarto mamário, 20% 3 quartos mamários e 5% os 4 
quartos mamários afetados. 

Ao que se refere o destino do leite, 60% (6/10) das propriedades destinam para os 
laticínios, 30% (3/10) para venda local e 10% (1/10) utiliza o leite para fabricação própria 
de seus subprodutos. Quanto a gestão da produção leiteira, nenhuma das propriedades 
utiliza-se desse artifício. 

Em consenso com o estudo de Costa et al. (2013) que afirmavam que a mastite 
causa principalmente redução da produção, descarte dos animais infectados e gastos com 
medicamentos e mão de obra, os resultados desta pesquisa demostraram que 70% das 
propriedades já obtiveram prejuízos relacionados com pelo menos um desses aspectos. Os 
principais fatores de risco associados a mastite são, a não realização do teste da caneca 
de fundo escuro e do CMT (SOUZA et al., 2005; MESQUITA et al., 2020). Confirmando 
esses dados, o estudo revelou que apenas 3 propriedades realizavam algum tipo de teste 
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porém, de maneira esporádica, enquanto a grande maioria negligencia os diagnósticos. 
Evidenciado assim, o risco para aumento da mastite, e consequentemente piora da 
qualidade do leite. 

Os dados obtidos se tornam preocupantes já que as propriedades B, C, He |, 
apontaram uma média de produção equivalente a 5,35 litros por vaca/dia, o que fica abaixo 
da média nacional, segundo IBGE (2022), que é de 7 a 8 I/vaca/dia. Ficando ainda, muito 
aquém de outros rebanhos, como por exemplo o descrito por Pauluk (2020), apontando 
uma produção de 20 a 30 l/vaca/dia no estado do Paraná. 

A pesquisa apontou a presença de mastite subclínica em todas as propriedades 
que foram objeto de estudo, com uma média de ocorrência de 28,38%. Frequências 
semelhantes também foram encontradas no estado do Piauí, onde apresentou uma 
prevalência de 21,94% de mastite subclínica (LINS; MARREIROS, 1992). Brito et al. (2014) 
encontraram prevalência de 48,38% em bovinos da bacia leiteira da Ilha de São Luís, no 
estado do Maranhão. Barbalho; Mota (2001) afirmam que a mastite subclínica possui maior 
incidência e preocupação epidemiológica por alastrar-se silenciosamente pelos rebanhos, 
sem que seja notadas alterações visíveis macroscopicamente no úbere ou no leite. 

O controle higiênico-sanitário ambiental através da limpeza dos currais e/ou dos 
locais em que as vacas permanecem é uma forma de evitar-se a contaminação do chão e 
consequentemente evitar a ocorrência de mastite ambiental (SANTOS; FONSECA, 2019). 
Das instalações estudadas, um total de 70% (7/10) possuía o piso batido e acumulavam 
muita lama, fezes e urina, principalmente no período chuvoso. Nessas propriedades não se 
realizavam a limpeza. Em 30% (3/10) das propriedades o piso era cimentado e a limpeza 
era realizada ao menos uma vez por semana. É notório que as medidas de controle e 
prevenção em todas as propriedades foram menosprezadas, um exemplo unanime, foi a 
não desinfecção dos tetos antes e após a ordenha. 

O pré-dipping tem potencial de eliminar bactérias da pele do teto da vaca, diminuindo 
os riscos de causar mastite contagiosa e a contagem padrão em placas e de coliformes. 
Já o pós-dipping age destruindo as bactérias aderidas à pele após a ordenha e mantêm a 
proteção do esfíncter do teto contra a invasão de patógenos ambientais (LAGONI, 2013; 
SANTOS; FONSECA, 2019). Os ordenhadores também assumiram papel significante no 
que diz respeito a falta de higiene, do total, apenas um ordenhador seguiu corretamente o 
processo de lavagem das mãos. Langoni (2013) enfatiza que o ideal é que todo processo 
de ordenha seja realizado com a utilização de luvas descartáveis de látex, diminuindo a 
disseminação de patógenos da mastite pelas mãos contaminadas dos ordenhadores. 

O estudo revelou que apenas 3 rebanhos realizavam a secagem, entre elas as 
propriedades G e J secavam com o pano coletivo e a fazenda C com papel toalha. Coser 
(2012) demonstrou que a secagem dos tetos, de forma correta e efetiva pode determinar 
redução significativa do conteúdo de bactérias do leite. Por fim, no manejo pós ordenha 
observou-se que 70% (7/10) ofertava alimentos concentrados a base de cana-de-açúcar, 
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mandioca, milho ou soja para seus animais. Quanto as outras, as vacas eram soltas 
no pasto. Em concordância com a maioria das propriedades, Langoni (2013) enfatiza a 
importância de que que a vaca fique o maior tempo possível em pé, após a saída da sala 
de ordenha. Por isso, deve-se ofertar alimento em cocho a parte, para que a vaca fique em 
pé por 1 a2 horas, tempo necessário para o esfincter do tetor se fechar. Esta medida ajuda 
a reduzir a ocorrência de mastite, especialmente a ambiental. 


CONCLUSÕES 


Observa-se que a mastite bovina está presente nos rebanhos estudados no 
município de Imperatriz-MA, com a ocorrência maior de mastite subclínica. Ressaltando 
que, a ocorrência da mastite em Imperatriz-MA muito se deve às condições higiênico- 
sanitárias em que os animais são criados e manejados. A falta de higiene do ordenhador, 
do local, e dos materiais utilizados, o não emprego de pré e pós-dipping, não realizar 
diagnóstico da mastite, protocolos de tratamento adequado, linha de ordenha, manejo 
alimentar adequado, falta de assistência técnica são fatores que favorecem a disseminação 
e manutenção da doença nos rebanhos. 

Desta forma, é necessário que mais estudos sejam realizados na área, que se reforce 
a educação sanitária a fim de conscientizar os produtores leiteiros sobre a importância de 
implementar os testes de diagnóstico da mastite nos rebanhos para identificar as vacas 
com mastite e empregar manejo de controle e prevenção adequado. E, consequentemente, 
minimizar os prejuizos advindos pela mastite bem como melhorar a qualidade do leite 
ofertado à população. 
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ABSTRACT: Aquatic organisms are used 
to assess the health of aquatic systems. 
Extensive use of pesticides in agricultural 
and public health programs causes many 
environmental problems and toxic effects 
on aquatic animals, especially against 
non-target organisms such as non-target 
organisms for Daphnia magna mosquito 
larvae. These biological models were chosen 
for their importance in the food chain and in 
maintaining balance. Rustile is a pesticide 
multipurpose insecticide, manufactured by 
SARL DEKACHIM, consists of 20% of the 
active ingredient Acetamipride. The lethal 
doses used in the treatment of this non- 
target group were LC50 mL/L and LC90 
mL/L. The overall objective of this work is 
to study the toxicity of Rustile in freshwater 
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crustaceans in order to assess the risk of this pesticide to aquatic organisms. To investigate 
this, we chose Daphnia magna as a study model, because due to its key role in the food chain, 
this species was treated with two lethal doses of each. The first test involved 20 individuals of 
Daphnia magna in five replicates in 150 ml filtered perching water and 1.45 ml/L insecticide. 
The second test included 20 individuals of Daphnia magna in five replicates in 150 ml filtered 
perching water and 1.90 ml/L insecticide. The tests consisted of five replications and a control, 
and were carried out in food-preserving plastic containers. Daphnia magna deaths have been 
recorded after one, two and three days. The toxicity study showed variable sensitivity of the 
treated species, which led to mortality rates, with a maximum mortality value of 86% for the 
first dose and 97% for the second dose. With little stability between the effects of the two 
studied doses, this indicates that the pesticide «Rustile» is a more toxic element. 
KEYWORDS: Daphnia magna, Insecticide, Ecotoxicity, Rustile, Cladoceran. 


RÉSUMÉ: Les organismes aquatiques sont utilisés pour évaluer la santé des systêmes 
aquatiques. L'utilisation intensive de pesticides dans les programmes agricoles et de santé 
publique entraíne de nombreux problêmes environnementaux et effets toxiques sur les 
animaux aquatiques, en particulier contre les organismes non ciblés tels que les organismes 
non ciblés par les larves de moustiques Daphnia magna. Ces modêles biologiques ont été 
choisis pour leur importance dans la chaine alimentaire et dans le maintien de Péquilibre. 
Rustile est un pesticide insecticide polyvalent, fabriqué par la SARL DEKACHIM, composé 
de 20% de principe actif Acétamipride. Les doses mortelles utilisées dans le traitement de ce 
groupe non cible étaient CL50 mL/L et CL90 mL/L. L'objectif global de ce travail est d'étudier 
la toxicité du Rustile chez les crustacés d'eau douce afin d'évaluer le risque de ce pesticide 
pour les organismes aquatiques. Pour étudier cela, nous avons choisi Daphnia magna comme 
modêle d'étude, car en raison de son rôle clé dans la chaiíne alimentaire, cette espece a 
été traitée avec deux doses mortelles de chacune. Le premier test a porté sur 20 individus 
de Daphnia magna en cing répétitions dans 150 ml d'eau de perchoir filtrée et 1,45 ml/L 
d'insecticide. Le deuxiême test comprenait 20 individus de Daphnia magna en cing répétitions 
dans 150 ml d'eau de perchoir filtrée et 1,90 ml/L d'insecticide. Les tests comprenaient cing 
répétitions et un contrôle et ont été réalisés dans des récipients en plastique destinés à la 
conservation des aliments. Des décês de Daphnia magna ont été enregistrés aprês un, deux 
et trois jours. L'étude de toxicité a montré une sensibilité variable des espéces traitées, ce 
qui a conduit à des taux de mortalité, avec une valeur de mortalité maximale de 86 % pour la 
premiêre dose et de 97 % pour la deuxiême dose. Avec peu de stabilité entre les effets des 
deux doses étudiées, cela indique que le pesticide « Rustile » est un élément plus toxique. 
MOTS CLÉS: Daphnia magna, Insecticide, Écotoxicité, Rustile, Cladocêre. 
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INTRODUCTION 


The term “Biodiversity”, a contraction of “Biological diversity”, was introduced in the 
mid-1980s by naturalists (Lévêque, 2008) is an expression designating the Variety of living 
organisms of all origins including, among others, ecosystems terrestrial, marine and other 
aquatic ecosystems and the ecological complexes of which they are part; this includes 
diversity within species and between species. Insects are excellent indicators of the quality 
of the habitats where they meet. This is how they are used as bioindicators of water quality. 
(Yapo, Atse & Kouassi, 2012). The world market for pesticides represents approximately 
40 billion dollars; it has been stable since the year 2000. Algeria imports on average 8,827 
tons of pesticides for an estimated cost of nearly 4.5 billion dinars per year. The intensive 
use of pesticides is often accompanied by fatal consequences, resulting in the destruction 
of crop pollinating insects with the effect of decreasing yields. Elimination of natural enemies 
of pests results in the loss of natural phytosanitary methods that maintain populations of 
natural crop enemies and vectors. The emergence of resistance to pesticides results in 
the intensification of their use, pollution of soil and water, and finally the degradation of 
biodiversity, especially of non-target organisms. This is due to the excessive and irrational 
use of pesticides (Goh, 2021). Daphnia are filter-feeding organisms phytophagous and 
bacteriophagous, and considered as primary consumers (Lovern et al., 2007). Heteroptera, 
formerly called bugs, are a suborder of hemimetabolic insects in the order of Hemiptera 
(Elder, 2012). They are also good bioindicators, especially for heavy metals (Brahimi et 
al., 2021). They are often formidable predators themselves and effectively contribute 
to the reduction of mosquito populations (Elder, 2016). Daphnia magna is a freshwater 
zooplankton microcrustacean in the family Daphnideae. These organisms can be found in 
puddles, ponds. Daphnids are filter-feeding organisms, considered as primary consumers. 
They are phytophagous and bacteriophagous (Hadas et al., 1983). 


MATERIALS AND METHODS 


Presentation of the study area Garaate Djamel 


Garaate Djamel is located in the commune of El Chat, daira of Ben Mhidi on the left 
side of the wilaya road number 109 connect the wilaya of Annaba with El- Kala (Gacem, 
2013). Fig.1 
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Figure 1: Location of observation station (Garaat Djamel) 


PRESENTATION OF THE BIOLOGICAL MATERIAL 


Identification of The Daphnia magna Straus, 1820 


Is a micro crustacean widely distributed in non-flowing fresh waters of temperate 
climatic zones. lts size varies between 3 and 5 mm as an adult. The head includes the 
eyes, the mouth and 2 antennas which are used for locomotion. The body is protected by 
a transparent carapace which is changed during the moults. This carapace is finished by 
an apical spine. The ventral part is equipped with appendices which filter the phytoplankton 
(Vesseron, 2000). The use of D. magna for Eco toxicological tests has many advantages 
such as relatively easy rearing, 
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Systematic position of the Daphnia magna 
Kingdom: Animalia 
Phylum: Arthropoda 
Subphylum: Crustacea 
Class: Branchiopoda 
Subclass: Phyllopoda 
Superorder: Diplostraca 
Order: Anomopoda 
Family: Daphniidae 
Genus: Daphnia 


Species: D. magna 


Insecticide Rustile 


They are active substances or phytosanitary preparations that have the property 
of killing insects and/or their larvae and/or eggs. They are part of the family of pesticides, 
themselves included in the family of chemical pesticides, subject to regulation in Europe 
through specific directives. The generic term “insecticide” also includes pesticides intended 
to control arthropods that are not insects (such as spiders or mites such as ticks) as well 
as sometimes repellents. A distinction is made between contact products. Insecticides are 
chemical pesticides intended to destroy insects: widely used in agriculture and community 
health (disease vector control), they are also present in the home environment, although 
interesting from the point of view of operator safety, they have been subject to significant 
limitations in use due to Presumed adverse effects on non-target groups (Habiba, 2022). 
Both of these are great. The insecticide families are reviewed respectively, toxicokinetics, 
mode of action at the biochemical level and described toxic effects in humans in the main 
exposure contexts: household accidents, suicidal poisoning by high doses (Gacem, 20283). 


ANALYSIS AND STATISTICS 


The results obtained are represented by the mean, the standard deviation and the 
percentage of mortality; we used the EXEL 2007 and EXEL 2010. 
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RESULTS 


Effect of Rustile on Daphnia magna 


The purpose of this part of the study is to assess the effects of Rustile on freshwater 
aquatic invertebrates under exposure conditions that approximate the environment. Rustile 
is used in measured doses. We assessed the toxicity of Rustile on a water flea Daphnia 
magna, representative of freshwater crustaceans and recommended by international 
organizations as a model for the assessment of ecotoxicity in water. 

The results show a difference between the effects of the insecticide for the two doses. 
The effect of the two doses, LC50 and LC90, was tested. The tables below show the results 
obtained after 3 days of treatment. (Table 1; Figure 1). At the end of the test, significant 
effects on survival were observed at the two doses tested, the mean mortality increased with 
the increase in dose. Thus, total mortality was observed for 72 h of the 2nd dose. 


jours 1 jour 2jours 3 jours 

Doses 

ME 14.33+ 4.033 15.5 +3.728 15.833 + 3.544 
Dose 1.45 ml/| 

M+E 15.33+ 4.179 17 +4.335 17.833 + 4.020 
Dose 1.90 mlÃ 


Table 1: The results of the effect of the 2 doses of “Rustile” insecticide for 3 days (Average; E: standard 
deviation). 


= Dose 1,45ml 
= Dose 1,90ml 


1 jour 2 Jours 3 Jours 


Figure 1: The effect of 2 doses of “Rustile” insecticide for 3 days 
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DISCUSSION 


This work was devoted to the assessment of the risk of an insecticide for the aquatic 
environment through ecotoxicity tests on the cladoceran crustacean D. magna. The results 
show a difference between the effects of the insecticide for the two doses and show that 
daphnids are one of the most sensitive species. Mortality survival was affected after 3 days 
of exposure to measured doses of Rustile between 1.45 and 1.95 ml/L Rustile. 

This is what (Balança and Visscher, 1994) point out when showing that the impact of 
insecticides on non-target arthropods varies greatly depending on the nature of the product, 
the dose used, the date of treatment, the taxon considered and the circles concerned. 

Unfortunately, there is no study related to the effect of this pesticide on Daphnia 
magna, on the other hand other studies have been carried out on the effects of other 
pesticides such as chlordane, deltamethrin and malathion. 


CONCLUSION 


This work was devoted to the study of several aspects of the toxicity of an insecticide 
on the non-target population (Daphnia magna Cladocerae). The different stages were all 
faithful to a basic choice which consisted on the one hand of working with measured doses 
of Rustile. The results obtained for the two doses tested show that there is a difference in 
Rustile sensitivity related to the test and culture conditions. We can therefore conclude that 
Rustile has a very effective impact because we found a large percentage of mortality. 
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